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本 书 主要 包括 3 部 分 内 容 ， 即 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 解 题 
实 训 、 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 实验 实 训 、 控 制 系统 MATLAB 计 
算 及 仿真 课程 设计 与 毕业 设计 实 训 等 。 本 书 可 与 作者 以 前 编写 的 《控制 
系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 配 合 使 用 ， 因 为 本 书 第 1 部 分 实际 上 主要 是 






































该 书 的 例题 习题 集 ， 第 2 部 分 则 是 该 书 的 上 机 实验 操作 训练 ， 而 第 3 部 分 
则 是 对 自动 控制 类 各 专业 关于 自动 控制 仿真 的 课程 设计 与 毕业 设计 实践 训 
练 。 另 外 ， 本 书 附 录 是 作者 开发 的 自 编 函 数 。 





“自动 控 利 





原理 ” 


“自动 控制 系统 ”与 “控制 系统 MATLAB 仿真 ” 























等 ， 是 高 等 学 校 电气 信息 类 各 专业 的 主要 专业 基础 课 与 专业 课 ， 本 书 是 学 
习 这 些 课 程 的 必 备 参考 书 ， 既 可 作为 电气 信息 类 各 专业 的 MATLAB 仿真 
教材 ， 也 可 作为 自动 控制 领域 工程 技术 人 员 学 习 MATLAB 的 参考 用 书 。 
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1. 撰写 本 书 的 背景 

作者 撰写 的 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 出 版 了 3 版 ， 印 刷 8 次 ， 发 行销 售 
近 20000 册 ， 受 到 同行 师 生 与 广大 读者 的 欢迎 、 关 心 与 爱护 。 

在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 一 书 中 ,每 一 类 问题 都 只 能 举 一 例 或 少量 例题 ， 
因 自 动 控 制 仿 真 内 容 太 丰富 而 仿真 教材 篇 幅 又 不 能 大 长 ， 不 可 能 介绍 太 多 的 例题 与 习题 。 
这 也 是 同行 与 使 用 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 的 读者 提出 的 宝贵 意见 ， 他 们 和 希 
多 解 算 些 例题 ， 介 绍 些 控 制 系统 仿真 实验 、 课 程 设计 与 毕业 设计 方面 的 内 容 。 更 重要 的 是 
《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 作者 编写 的 解 算 例题 与 习题 的 MATLAB 程序 或 函数 的 
有 效 性 如 何 ? 能 否 可 靠 解 算 其 他 题目 呢 ? 

为 适应 广大 读者 的 要 求 ， 特 别 是 适应 电气 信息 类 各 专业 教学 、 仿 真实 验 、 课 程 设计 与 
毕业 设计 需要 ， 为 配合 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 (第 2 版)》 教 材 的 使 用 ，2005 年 
作者 撰写 了 配套 的 实 训 教材 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 实 训 》。 

《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 经 历 了 几 版 完善 ， 其 内 容 有 根本 性 修改 ， 采 用 的 
MATLAB 系统 版 本 也 发 生 了 很 大 变化 。 这 就 是 本 书 出 版 发 行 的 缘由 。 

本 书 乃 是 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 或 更 新 版 本 仿真 教材 配套 的 习题 集 或 实 
训 教 材 ， 本 书 以 MATLAB 7. 5 版 本 为 仿真 软件 。 

2. 高 校 应 用 MATLAB 于 教学 的 新 发 展 

1) 由 于 MATLAB 为 自动 控制 技术 提供 了 诸多 工具 箱 ， 近 儿 年 国内 有 关 自 动 控制 领域 
的 MATLAB 仿真 书籍 如 雨后春笋 般 出 版 发 行 ， 实 为 可 喜之 事 。 

2) 多 年 来 ， 国 内 很 多 本 科 高 校 已 经 开设 了 “高 等 数学 ”课程 的 MATLAB 实验 。2009 
年 教育 部 高 教 司 启动 了 “利用 信息 工具 技术 改造 课程 ”项 目 ， 其 中 “用 MATLAB 和 建 模 
实践 改造 工科 线性 代数 课程 ”项 目 被 列 为 18 个 子 项 目 之 首 。 这 为 高 校 “ 利 用 信息 工具 技 
术 改 造 课程 ”项 目 开 了 一 个 好 头 ， 后 续 项 目 定 会 积极 跟 进 。 

3) 对 于 学 习 理 工科 的 任何 课程 ， 学 生 为 加 深 理 解 所 学 理论 ， 用 手工 计算 做 一 定量 的 
解 题 训练 是 必要 的 ， 经 过 一 段 训 练 后 即 可 。 传 统 的 手工 计算 太 慢 上 是 极 易 产生 差错 ， 大 量 复 
杂 、 繁 琐 的 计算 必须 学 会 使 用 计算 机 工具 。 大 科学 家 钱学森 曾 写 道 : “现在 已 经 可 以 看 到 
电子 计算 机 对 工程 技术 工作 的 影响 。 今 后 对 一 个 问题 求解 可 以 全 部 让 电子 计算 机 去 干 ， 不 
需要 人 去 一 点 一 点 算 ”。 

4) MATLAB 应 用 学 科 门 类 多 多 : 数学 、 电 工 电 气 、 自 动 控制 、 电 子 信 息 、 机 械 、 化 
学 人 化工、 经济 、 金 融 、 管 理 、 图 像 处 理 、 运 筹 学 、 环 境 科学 、 生 物 医 学 数据 分 析 、 选 煤 、 
选矿 数据 处 理 等 不 一 而 足 。 

我 们 热切 期 待 着 MATLAB 更 多 应 用 的 出 现 。 

































































































































































.IV. 


新 编 控制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





3. 本 书 特色 








1) 本 书 不 含 MATLAB 语言 基础 知识 部 分 (该 部 分 作者 已 另 书 出 版 1)， 突 出 控制 系 





统 仿 真 的 主要 内 容 。 


2) 密切 配合 课程 教学 。 本 上] 














撰写 而 成 。 





根据 电气 信息 类 各 专业 主要 课程 “自动 控制 原理 
“控制 工程 基础 ”"、“ 电 力 拖 动 控制 系统 ”、“ 生 产 过 程控 制 系统 ”、“ 控 制 系统 仿真 " 





或 
的 内 容 





3) 在 本 书 中 ， 作 者 推介 69 个 自 编 函 数 ， 作 为 解 算 例题 与 习题 的 工具 ， 使 解 题 更 加 人 简 








捷 、 精 准 与 高 效 。 











4) 尽量 使 MATLAB 软件 的 计算 机 操作 更 加 人 性 化 。 本 上- 
相关 ， 必 然 有 很 多 计算 机 操作 。 对 了 











力 氢 述 清 楚 、 详 尽 、 易 懂 ， 以 服务 读者 。 





5) 使 用 高 效 工 具 Notebook。 连 接 Word 与 MATLAB 系统 的 文字 处 理 软 件 ， 
常 有 效 的 工具 。 学 习 并 掌握 这 个 工具 ， 能 给 写作 与 MATLAB 有 关 的 书籍 或 文章 的 

















BS 内 容 确 定 了 与 MATLAB 软件 
F 比较 麻烦 、 繁 瑞 、 困 难 与 易于 出 错 的 计算 机 操作 都 尽 














撰写 者 


来 极 大 的 方便 ， 更 主要 的 是 让 学 习 MATLAB 的 读者 提高 学 习 效率 。 


4. 本 书 内 容 





本 书包 括 3 部 分 : 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 解 题 实 训 、 控 制 系统 MATLAB 计 











算 及 仿真 的 实验 实 训 、 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 课程 设计 与 毕业 设计 实 训 等 。 第 1 部 


分 实际 上 是 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 的 例题 习题 集 ， 第 2 部 分 是 《控制 系统 


MATLAB 计算 及 仿真 》 的 上 必 





几 实验 操 





制 仿真 的 课程 设计 与 毕业 设计 实践 训练 。 
3 章 外 ， 每 章 后 都 配 有 该 章 习 题 。 附 录 是 作者 为 《控制 系统 
发 的 自 编 函 数 ， 供 读者 查阅 、 使 用 。 

为 方便 读者 学 习 ， 本 书 配 有 习题 参考 答案 、 自 编 函数 的 MTALAB 软件 电子 文档 与 仿真 





本 书 第 1 部 分 除 第 2 、 
MATLAB 计算 及 仿真 》 与 本 书 





模型 ， 有 需要 的 读者 可 与 4 


5. 几 点 说 明 








版 社 或 人 

















FE 者 联系 。 





生 训 练 ， 第 3 部 分 是 对 电气 信息 类 各 专业 关于 自动 控 


1) 针对 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 典型 命题 或 实际 问题 ,在 《控制 系统 MAT- 








LAB 计算 及 仿真 》 








一 算 题 类 型 的 多 个 示 





需要 提醒 的 是 ， 





弄 懂 程 序 。 这 对 二 将 其 


发 自 编 函 数 的 基础 上 ， 作 者 又 
(DD 有 的 程序 或 函数 语句 长 、 行 数 多 ; 




















发 了 新 的 


MATLAB 程序 。 需 要 指出 ， 


有 的 程序 短小 ， 但 其 功能 不 可 小 视 ， 非 常 管用 。O@D 司 


列 ， 是 为 了 说 明 自 编 函 数 功能 的 实用 性 与 可 靠 性 。(3) 希 望 这 些 程 序 起 
到 抛砖引玉 的 作用 ， 有 兴 


= 者 





























《的 读者 还 可 进一步 
发 的 自 编 函数 或 程序 是 本 书 学 习 的 下 
两 种 学 习 模式 ; 一 是 只 要 求学 会 用 这 些 程序 解 题 ， 不 深究 程序 ; 另 一 种 是 既 要 解 题 ， 
用 于 课程 设计 或 毕业 设计 的 读者 是 必须 要 求 的 。 其 

















发 ， 对 本 和 











程序 可 进一步 精练 、 优 化 。 





EE 点。 对 此 ， 建 议 读者 注意 
又 要 


实 本 书 自 编程 序 




















不 深 也 不 难 ， 只 要 认真 阅读 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 )， 必 能 心 想 事 成 。 
2) 本 书 介绍 的 仿真 模型 ， 其 参数 值 设置 经 作者 或 是 计算 或 是 仿真 模型 寻 优 、 逐 步 副 
近 而 得 到 的 ， 也 希望 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 读 者 也 可 对 模型 进一步 寻 优 。 

















对 书 中 
在 相应 MATLAB 








se 





 ) 的 撰写 、 


A 一 


运行 ; 第 二 ， 








发 的 程序 或 函数 、 创 建 的 仿真 模型 ， 作 者 承诺 ， 第 一 ， 
版 本 系统 里 ， 保 证 正常 
3) 作者 所 有 著作 (包括 本 


对 实名 制 读 者 完全 公开 。 
编辑 以 及 其 中 MATLAB 的 语句 、 命 令 与 本 书 





对 读者 完全 负责 ， 即 























的 示例 程序 都 经 反复 调试 ， 既 能 够 在 MATLAB 里 运行 ， 也 能 够 在 Notebook 中 运行 ( 除 带 
i 0 时 必须 采用 程序 文件 执行 ) 。 
4) 读者 在 计算 机 上 输入 程序 时 ， 一 定 要 在 英语 输入 状态 下 ， 并 特别 注意 标点 符号 

5) 书 中 程序 流程 的 顺序 、 半 择 、 循环 三 大 控制 语句 按 规范 格式 书写 外 ， 为 精练 与 简 
洁 ， 书 中 程序 是 连续 书写 的 ， 提 请 读者 特别 关注 语句 间 的 标点 符号 及 其 作用 。 

6) 对 程序 或 自 纺 函 数 运行 结果 列 出 了 多 个 数据 ， 是 为 了 让 读者 全 面 了 解 程序 或 自 纺 
函数 的 功能 ， 其 中 仅 几 个 数据 对 解答 问题 是 必需 的 ， 才 写 入 正文 。 

7) 本 书 的 曲线 或 图 形 是 纸 面 上 印刷 的 黑白 影像 ， 读 者 若 能 在 计算 机 上 运行 其 MAT- 
LAB 程序 从 而 绘制 出 彩色 的 曲线 或 图 形 ， 那 一 定 会 更 清晰 、 更 准确 ， 一 定 能 够 更 真切 地 表 
明 要 说 明 的 问题 或 计算 的 数据 。 

8) 对 不 同 配置 的 计算 机 、 不 同 的 MATLAB 系统 版 本 ，MATLAB 的 程序 计算 与 模型 仿 
真 结果 (包括 曲线 ) 可 能 出 现 误差 ， 其 原因 复杂 、 多 样 ， 诸 如 计算 机 字 长 位 数 的 限制 、 运 
算 方 法 不 同 精度 的 限制 、 选 择 微分 》 方 程 数值 解法 不 当 与 仿真 时 间 设置 不 当 引 起 的 。 一 般 情 
况 下 误差 很 小 ， 都 在 许可 范围 内 。 

9) 符号 运算 与 MATLAB 函数 运算 是 两 类 同等 重要 的 计算 方法 。 可 能 出 现 同一 单位 负 

反馈 系统 两 种 方法 求 出 传递 函数 不 一 致 ， 但 验证 单位 阶 跃 响应 曲线 是 一 样 的 ， 说 明 两 种 方 
法 求 出 的 传递 函数 等 效 。 

10) 有 时 MATLAB 程序 运行 后 算出 了 结果 ， 但 出 现 了 一 些 英文 蓝 色 警示 提醒 。 这 些 
英文 蓝 色 警示 ， 大 多 是 有 关 MATLAB 系统 函数 参数 设置 范围 、 使 用 系统 函数 的 注意 事项 
等 ， 只 要 计算 出 结果 ， 读 者 不 必 特 别 在 意 。 

11) 习题 的 参考 答案 只 给 出 最 关键 的 部 分 。 

12) 书 中 计算 的 中 间 结 果 或 最 终结 果 不 可 能 刘 

































































































































































单位 。 这 要 求 读者 对 自动 控制 原 到 

制 系统 等 课程 的 基本 概念 、 基 本 理论 与 基本 计算 方法 有 一 定 了 解 。 

本 书 由 黄 忠 霖 编著 ， 任 大 年 、 黄 京 、 囊 娅 、 白 洛 、 任 刚 、 谭 邦 会 、 刘 四 平 、 黄 瞳 、 周 
世 3 
苏 




































































向 明 、 关 子 诚 、 黄 患 爹 、 吴 江 、 吴 方法 、 刘 厚 福 、 朱 贤 玉 、 关 西 佳 、 刘 晓 娟 、 白 
顺 华 、 彭 新 友 、 李 树 运 、 徐 勤 、 万 鹏 丽 、 田 娜 、 张 新 军 、 田 莉莉 、 黄 雅 琼 、 姜 雨 苏 
新 、 吴 涛 、 关 艳 等 也 参与 了 本 书 的 编写 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 作 者 参阅 与 借鉴 了 
教材 与 文献 ， 谨 对 其 原作 者 表示 由 襄 的 诚 整 谢意 。 

在 此 还 要 特别 感谢 机 械 工业 出 版 社 电 工 电子 分 社 和 本 书 的 责任 编辑 ， 为 本 书 的 编辑 工 
作 提 供 了 全 心 的 帮助 ， 并 为 本 书 早日 出 版 竭尽 了 全 力 。 

由 于 时 间 人 仓促 ， 加 上 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 与 下 漏 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指 
正 。 为 方便 读者 ， 欲 获取 本 书 相关 资 料 ， 实 名 读者 可 通过 以 下 卫 -mail 地 址 与 我 们 联系 : 
43737605@ qq. com 或 zlhuang41@ 163. com 


























名 





























黄 忠 霖 
2013 年 夏 


玫 
下 


第 1 部 分 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 解 题 实 训 
















































































































































































第 1 章 MATLAB 的 程序 设计 1 
1.1 有 关 MATLAB 程序 设计 的 基本 概念 1 
1.2 MATLAB 程序 设计 基本 规则 RN 2 
1.3 有关 MATLAB 程序 设计 举例 pp 2 

1.3.1 自然 数列 求 和 与 由 自然 数列 中 每 个 自然 数 的 倒数 所 组 成 的 数列 求生 ee 2 
1.3.2 杨辉 三 角形 或 Pascal 三 角形 与 Pascal 矩阵 Ne 3 
1.3.3 Fibonacci 数列 4 
1.3.4 周年 4 
1.3.5 Vandermonde 矩阵 ee 5 
1.3.6 ”编程 序 写 出 以 一 直角 边 最 长 为 任意 整数 值 长 的 色 股 强 数 ee 6 
下 人 种 戎 举例 和 6 
ee he ee a De 8 

第 2 章 MATLAB 7.5 的 仿真 集成 环境 Simulink 7.0 ee 9 

2.1 Simulink 仿真 特色 与 其 模型 窗口 9 
20 Smilink 仿 站 特色 人 OD 设 生生 交往 9 
2.1.2 进入 MATLAB 7.5 的 Simulink 7.0 ee 10 
2. 1.3 Simulink 7.0 的 模型 窗口 概述 10 

2.2 _ Simulink 7.0 的 界面 与 组 成 pe 13 
2.2. 1 _ Simulink 7.0 功能 模块 组 的 打开 与 关闭 Ne 13 
2. 2.2 Simulink 7.0 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途上 14 

2.3 用 Simulink 建立 系统 仿真 模型 17 
2.3.1 打开 模型 窗口 的 方法 18 
2.3.2 模块 的 查找 与 选择 18 
2.3.3 ”模块 的 复制 、 移 动 与 删除 18 
2 3 入 决 的 连接 -oD 人 Dn 19 

2.4 常用 15 个 模块 内 部 参数 的 设置 或 修改 Ne 20 

2.5 用 Simulink 建立 系统 仿真 模型 实例 .ppp 27 

第 3 章 常用 电气 系统 ( SimPowerSystems) 实体 图 形 化 仿真 模型 ………… 29 


3.1 电气 系统 (SimPowerSystems) 实体 图 形 化 模型 库 简 介 Ty 大 全 入 证 科 和 和 人 三 全 大 的 六 全 这 和 和 各 产生 全 克 生病 29 

































































































































































目 录 . VI. 

3.1.1 电源 ( Electrical Sources) 模块 组 30 
3.1.2 电器 元 件 ( Elements) 模块 组 30 
3.1.3 电力 电子 元 件 ( Power Electronics) 模块 组 31 
3.1.4 电机 (Machines ) 模块 组 32 
3.1.5 电气 测量 仪表 (Measurements) 模块 组 pe 32 
3.2 ”基本 电路 元 件 的 仿真 模型 pp 33 
3.2.1 普通 电源 33 
3.2.2 受 控 电源 34 
3.2.3 RLC 元 件 35 
3.3 ”常用 电机 与 变压器 的 仿真 模型 37 
3.3.1 电 栅 37 
3.3.2 变 奈 需 40 
3.4 基 环 电力 电子 器 件 的 仿真 模 斑 ee 43 
3.4.1 二 极 管 (Diode) ee 43 
3.4.2 ”晶闸管 (Thyristor) ee 45 
3.4.3 ” 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) ee 47 
3.4.4 电力 场 效应 晶体 管 (MOSFET)》 ee 48 
3.4.5 ”绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) Ce 50 
3.4.6 ”理想 开关 (Ideal Switech) ee 51 
3.4.7 多 功能 桥 式 整流 电路 ( Universal Bridge) eee】 to.. 52 
3.5 电力 电子 变 流 器 由 型 驱动 装置 的 仿真 模型 和 PR 53 
3.5.1 同步 6 脉冲 触发 器 (Synchronized 6 — Pulse Generator) eee 54 
3.5.2 同步 12 脉冲 触发 器 (Synchronized 12 ~ Pulse Generator) eee 55 
3.5.3 PWM 脉冲 发 生 器 (PWM Generator) ee 56 
3.5.4 脉冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 58 
3.6 常用 测量 元 件 的 仿真 模型 59 
3.6.1 电压 测量 (Voltage Measurement ) eee】 59 
3.6.2 电流 测量 (Current Measurement ) ee 59 
3.6.3 三 相 电压 电流 测量 (Three - Phase V ~ 1 Measurement ) 60 
3.6.4 ” 选 路 器 或 选择 开关 (Selector) ee 61 
3.7 用 “SimPowerSystems” 创 建 系 统 仿 真 模型 62 
第 4 章 ”控制 系统 数学 模型 的 MATLAB 实现 64 
4.1 设置 或 修改 LTI 对 象 的 属性 值 函 数 set( ) 64 
4.2 ”控制 系统 数学 模型 65 
4.3 ”控制 系统 模型 转换 与 化 简 69 
4.4 用 系统 Simulink 结构 图 模型 化 简 控 制 系统 模型 … 71 
习题 73 
第 5 章 连续 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 76 
5.1 Laplace 变换 及 反 变 换 的 MATLAB 实现 Ne 76 
5.1.1 MATLAB 系统 中 Laplace 变换 与 反 变换 的 函数 命令 76 


5. 1.2 两 个 特殊 函数 的 表示 潜 站 PP 76 


WW. 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 


















































































































































5.1.3 计算 函数 的 Laplace 恋 换 nt 77 
5.1.4 计算 用 图 形 表示 函数 的 Laplace 变换 ee 79 
5.1.5 利用 留 数 将 象 函 数 表达 式 展 成 部 分 分 式 症 Nt 83 
5.1.6 用 Laplace 反 变 换 求 原 国 数 84 
5.1.7 Laplace 3 变换 的 卷 积 与 卷 积 定理 PN 85 
5.1.8 用 Laplace 变换 定义 传递 国 数 86 
5.1.9 用 Laplace 反 变 换 求解 微分 方程 88 
5.2 MATLAB 函数 指令 方式 下 的 时 域 响 应 仿真 A 证 汪 和 尖 半生 生生 辣 所 二 省 二 证 王 人 生生 91 
5.2.1 一 阶 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 ee 91 
5.2.2 二 阶 及 高 阶 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 Nt 93 
5.3 利用 Simulink 动态 结构 图 的 时 域 响应 仿真 站 99 
5.3.1 解 算 系统 闭环 传递 测 数 的 两 种 方法 ee 99 
5.3.2 利用 Simulink 动态 结构 图 模型 程序 方式 下 的 时 域 响应 仿真 pp 99 
5.3.3 在 Simulink 模型 窗 口 里 菜单 方 式 下 的 时 域 响应 仿真 A OE 100 
习题 102 
第 6 章 连续 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 PR 104 
6.1 代数 稳定 判 据 的 MATLAB 实现 RN 104 
6.1.1 用 系统 特征 方程 的 根 判定 系统 稳定 性 104 
6.1.2 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 判 定 系统 稳定 性 105 
6.2 ”用 根 轨迹 法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 pp 106 
6.3 ”用 频率 法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 pp 110 
6.3.1 用 Bode 图 法 判断 系统 稳 冠 性 PN 110 
6.3.2 用 Nyquist 曲线 法 判断 系统 稳定 性 112 
习题 115 
第 7 章 ”连续 系统 稳 态 误差 计算 的 MATLAB 实现 RN 117 
7.1 控制 系统 的 静态 误差 系数 与 动态 误差 系数 117 
7.2 三 种 典型 信号 给 定 输入 作用 下 的 稳 态 误 盖 PN 120 
7.3 从 输出 端 定 义 的 非 单位 负 反 馈 系 统 的 误差 的 计算 123 
7.4 扰动 输入 作用 下 的 稳 态 误 盖 计算 124 
7.5 绘制 误差 响应 线 SE 训 和 上 订 区 大 生生 让 汪汪 瑟 区 全 人 人 125 
习题 127 
第 8 章 连续 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 PR 130 
8.1 控制 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 pp 130 
8. 1. 1 根 轨迹 分 析 MATLAB 实现 的 函数 指令 格式 130 
8.12， 粮 轩 迹 分 析 的 WNTTAB: 实 现 化 例 soni ni 131 

8 .下定 要 机 流 的 设计 于 且 让 人 Dore DoD 139 
习题 142 
































































































































9.1 控制 系统 的 频率 特性 pp 143 
9.2 控制 系统 Bode 图 及 其 模 值 裕 度 与 相位 裕 庆 PN 146 
9.3 控制 系统 Nyquist 折线 150 
3 153 
第 10 章 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 的 MATLAB 实现 RN 155 
10. 1 ， 非 线性 系统 特性 简 述 155 
10.2 ” 非 线 性 系统 自 振 pp 155 
10.2. 1 非 线性 系统 的 典型 结构 155 
10.2.2 ”自动 控制 系统 中 典型 非 线 性 特性 156 
10 小 性 系统 自 所 分 析 pteOD i eo 157 
10.4 描述 孙 数 法 分 析 非 线性 系统 自 振 的 MATLAB 实现 pp 158 
3 :7 TT 173 
第 11 章 离散 系统 分 析 与 校正 的 MATLAB 实现 BR 175 
11.1 用 MATLAB 工具 解 算 z 变换 与 z 反 变换 … 175 
11.2 ”差分 方程 的 z 变换 解法 177 
11.3 ”离散 控制 系统 的 脉冲 传递 隐 数 … 178 
11.4 ”离散 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 PN 182 
11.4.1 离散 系统 时 域 响应 的 MATLAB 实现 RN 182 
11.4.2 离散 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 PN 185 
11.4.3 离散 系统 稳 态 误差 计算 的 MATLAB 实现 PN 185 
11.5 离散 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 PN 186 
11.6 离散 系统 动态 性 能 分 析 的 MATLAB 实现 再 举例 189 
11.7 线性 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 ee 193 
11.7.1 数字 控制 器 的 脉冲 传递 明 数 … 193 
11. 刀 之 最少 折 系 统 的 设计 weiieni i 193 
11.7.3 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 RN 194 
1 195 
第 12 章 ”连续 线性 控制 系统 校正 设计 的 MATLAB 实现 .pp 197 
12.1 控制 系统 校正 设计 几 个 问题 的 说 明 197 
12.2 控制 系统 Bode 图 校正 设计 的 MATLAB 实现 PN 199 
12.2.1 控制 系统 Bode 图 常规 设计 法 超前 校正 设计 的 MATLAB 实现 PN 199 
12.2.2 控制 系统 Bode 图 常规 设计 法 滞后 校正 设计 的 MATLAB 实现 eo. 200 
12.3 控制 系统 根 轨迹 设计 的 MATLAB 实现 PN 206 
12.3.1 控制 系统 根 轨迹 超前 校正 设计 的 MATLAB 实现 .pp 206 
12.3.2 控制 系统 根 轨迹 消 后 校正 设计 的 MATLAB 实现 RN 208 
12.4 控制 系统 P、PI、PID 校正 设计 的 MATLAB 实现 ee 210 
12.4. 1 控制 系统 Ziegler - Nichols 整定 公式 校正 设计 的 MATLAB 实现 ppp 211 
12.4.2 控制 系统 Cohen - Coon 整定 公式 的 校正 设计 的 MATLAB 实现 .ppp 211 
12.4.3 ”控制 系统 最 优 控制 (误差 积分 指标 最 优 ) 校正 设计 的 MATLAB 实现 ppp 212 








.X， 


新 编 控制 系统 MATLAB 仿真 实 训 











































































































12.4.4 控制 系统 稳定 边界 法 的 P、PI、PID 校正 设计 的 MATLAB 实现 Ne 215 
习题 218 
第 13 章 自动 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pp 219 
13.1 简单 闭环 控制 的 MATLAB 计算 及 仿真 Ne 219 
13.2 ”多 闭环 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 RN 225 
13.3 ”转速 负 反 馈 闭 环 直 流 调 速 系 统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 232 
13.3.1 单 闭 环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 pp 232 
13.3.2 ”转速 微分 负 反馈 双环 直流 V - M 调 速 系统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 pp 235 
13.4 位置 随 动 系统 的 MATLAB 仿真 与 稳 态 误差 分 析 eee 237 
13.4. 1 位 置 随 动 系统 的 动态 校正 设计 和 237 
13.4.2 位 置 随 动 系统 的 稳 态 误差 分 析 RN 243 
13.5 ”过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pe 246 
13.5.1 简单 回路 控制 系统 的 动态 校正 设计 PN 246 
13. 5.2 ”前 馈 控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 RN 249 
13.5.3 ”大 延迟 控制 系统 的 MATLAB 动态 校正 设计 ee 252 
习题 256 
第 14 章 ”线性 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 RN 259 
14.1 系统 状态 空间 描述 及 其 状态 方程 求 生 ee 259 
14. 1.1 状态 空间 表达 式 的 建立 站 259 
14. 1.2 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 (1) 262 
14.1.3 求 探 制 系统 的 传递 矩阵 C8) 264 
14.1.4 求 控制 系统 的 特征 方程 、 特 征 值 及 特征 向 量 PN 265 
14.1.5 求 控制 系统 的 状态 方程 的 解 和 266 
14.1.6 连续 系统 状态 方程 的 离散 化 266 
14.2 系统 状态 方程 的 线性 变 斤 站 PN 267 
14.2.1 控制 系统 的 已 变换 RN 267 
14.2.2 控制 系统 的 已 -1 变换 268 
14.2.3 ”将 状态 方程 化 为 对 角 标 准 弄 269 
14.2.4 将 状态 方程 化 为 约 当 标准 弄 PN 272 
14.3 线性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 :pt 274 
14.3. 1 线性 系统 的 可 探 性 站 pp 274 
14.3.2 线性 系统 的 可 观 性 pe 277 
14.4 系统 状态 反馈 与 状态 观测 器 站 pp 281 
14.4.1 系统 的 极点 配置 PN 281 
14.4.2 系统 的 状态 观测 器 … 283 
14.4.3 系统 的 状态 降 维 观测 器 286 
14.5 LILyapunov 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 294 
14.5.1 李 雅 普 诺 夫 沁 数 与 李 雅 普 诺 夫 晴 数 方 程 295 
14. 5.2 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 RN 295 
习题 296 


日 录 " XI. 











第 15 章 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 300 
15.1 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 Ne 300 
15.2 ”离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 Ne 303 
15.3 ”最 优 观测 器 (Kalman 滤 波 ) 的 MATLAB 实现 304 
1$.4 ”线性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 器 的 MATLAB 实现 RN 306 
习题 308 


第 2 部 分 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 实验 实 训 




















































































































第 16 章 MATLAB 仿真 基础 实验 实 训 .PP 309 
【实验 实 Y | 16-1】MATLAB 7. 5 系统 的 安装 、 启 动 与 外 载 0 309 
【实验 实 Y | 16-2】MATLAB 7.5 系统 界面 、 菜 单 认 识 与 内 容 查找 和 PN 310 
【实验 实 训 16-3】 Simulink 7. 0 系统 界面 与 菜单 认 讽 310 
【实验 实 训 16-4】 盟 型 模块 的 参数 设置 310 
【实验 实 Y | 16-5】 仿真 模型 图 的 绘制 PP 311 
【实验 实 训 16-6】 程序 方式 下 与 Notebook 方式 下 运行 MATLAB 程序 eee 311 

第 17 章 自动 控制 原理 MATLAB 实验 实 训 pp 312 
【实验 实 Y 117-1] 控制 系统 数学 模型 的 MATLAB 实现 PN 312 
【实验 实 Y 117-2]】 连续 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 pp 312 
【实验 实 Y | 17-3]】 控制 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 pp 313 
【实验 实 训 17-4】 控制 系统 稳 态 误差 分 析 的 MATLAB 实现 Ne 313 
【实验 实 Y | 17-5】 控制 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 pp 313 
【实验 实 Y | 17-6]】 控制 系统 频 域 分 析 的 MATLAB 实现 pp 314 
【实验 实 Y | 17-7]】 描述 孙 数 分 析 非 线性 系统 的 MATLAB 实现 ppp 314 
【实验 实 Y | 17-8]】 离散 系统 分 析 与 校正 的 MATLAB 实现 pp 314 
【实验 实 训 17-9】 线性 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 Ne 315 
【实验 实 Y | 17- 10]】 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 仿真 pp 315 

第 18 章 ”连续 控制 系统 校正 设计 的 MATLAB 实验 实 训 .BR 316 
【实验 实 Y 118-1】 Bode 图 常规 设计 超前 、 滞 后 校正 的 MATLAB 实现 PN 316 
【实验 实 j | 18-2】 了 Bode 到 非常 规 滞后 、 超 前 校正 的 MATLAB 实现 316 
【实验 实 Y | 18-3]】 根 轨 迹 解析 法 超前 、 滞 后 校正 的 MATLAB 实现 RN 316 
【实验 实 训 18-4】 用 Ziegler- Nichols 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 pp 317 
【实验 实 训 18-5】 用 Cohen- Coon 公式 进行 P、PI、PD、PID 校正 的 MATLAB 实现 pp 317 
【实验 实 训 18-6】 用 IAE、ISE、ITAE 积分 值 最 小 准则 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 … 317 
【实验 实 Y | 18-7]】 用 稳定 边界 法 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 和 PP 318 

第 19 章 生产 过 程控 制 系统 MATLAB 仿真 实验 实 训 BR 319 


【 实 邓 验 实 训 19- 1)】 简单 回路 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pp 319 
































“XI ， 新 编 控制 系统 MATLAB 仿真 实 训 
【实验 实 训 19-2】 前 馈 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pp 319 
【实验 实 训 19-3]】 大 延迟 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pp 319 
【实验 实 训 19-4】 串 级 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 320 
= Da i 、 
第 3 部 分 ”控制 系统 MATLAB 计算 及 
人 口 \ 几 L 全 “LL 全 re 外 
仿真 课程 设计 与 毕业 设计 实 训 
第 20 章 自动 控制 仿真 课程 设计 与 毕业 设计 实 训 322 
【课程 设计 实 训 20-1】 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿真 322 
【课程 设 计 实 训 20-2]】 离散 系统 MATLAB 计算 及 仿真 pp 325 
【 课程 设计 实 训 | 20-3 】 过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 pp 331 
【 课程 设计 实 训 20-4】 控制 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 设计 PN 334 
【毕业 设计 实 训 20-5】 单 闭环 直流 调 速 系统 设计 339 
【毕业 设计 实 训 20-6】 双 闭环 直流 调 速 系 统 数学 模型 与 SimPowerSystems 模型 仿真 ee 345 
附录 ， 上 自 编 孙 数 ne 351 


第 1 部 分 控制 系统 MATLAB 计算 及 
仿真 的 解 题 实 训 


第 1 登 ” MATLAB 的 程序 设计 





MATLAB 是 一 种 高 效 的 编程 语言 ， 它 有 自身 程序 设计 的 基本 概念 、 语 法 规则 、 程 序 设 
计 命 令 、 格 式 、 要 求 等 , 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 经 全 面 介 绍 。 这 里 还 要 再 强调 
程序 设计 的 几 个 基本 概念 与 基本 规则 。 

在 本 章 作 者 编制 了 6 个 函数 sunn. m、recisum. m、fibonaci. m、leapyear m 、rigtri. m、 
pro. m 以 方便 计算 ， 有 关 函 数 存 储 与 运行 方式 ， 请 参见 参考 文献 【1] ， 其 源 程序 与 用 法 参见 
附录 。 








1.1 有 关 MATLAB 程序 设计 的 基本 概念 


1. M 文件 

M 文件 是 使 用 MATLAB 语言 编写 的 程序 代码 文件 。 之 所 以 称 为 M 文件 ， 是 因为 这 种 文 
件 都 以 “. m” 作为 文件 的 扩展 名 。M 文件 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 函数 文件 ， 另 一 种 是 
命令 文件 。 

2. MATLAB 函数 与 函数 文件 

MATLAB 函数 通常 是 指 MATLAB 系统 内 已 设计 好 的 完成 某 一 种 特定 的 运算 或 实现 某 一 
村 定 功 能 的 一 个 子 程序 。 读 者 也 可 以 开发 具有 独特 功能 的 函数 。MATLAB 中 的 函数 子 程序 
即 函 数 文件 ， 是 M 文件 最 主要 的 形式 。 函 数 是 能 够 接受 输入 参数 并 返回 输出 参数 的 M 文件 。 
在 MATLAB 中 ， 函 数 名 和 M 文件 名 必须 相同 。 

函数 M 文件 一 般 由 五 个 部 分 组 成 : 中 函数 定义 行 ，@HI 行 ，@ 函 数 帮助 文本 ; 四 函数 
体 ; @ 注 释 。 

3. MATLAB 命令 文件 与 程序 

在 MATLAB 中 ， 实 现 某 项 功能 的 一 串 MATLAB 令 与 函数 组 合成 的 M 文件 叫做 命 
令 文件 。 命 令 文件 执行 后 的 结果 既 可 以 显示 输出 ， 也 能 够 使 用 MATLAB 的 绘图 函数 产生 图 
形 输出 结果 。 另 外 ， 命 令 文 件 既 可 不 带 输 a 

多 个 、 多 种 〈 既 有 函数 文件 又 有 命令 文件 的 组 成 成 分 ) M 文件 组 合成 为 一 个 MATLAB 
程序 ， 所 以 MATLAB 程序 也 是 一 种 类 似 命令 文件 的 M 文件 。 
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1.2 MATLAB 程序 设计 基本 规则 


MATLAB 是 一 种 高 效 的 编程 语言 。MATLAB 语言 为 解释 性 程序 设计 语言 ， 程 序 中 的 语 
句 边 解释 边 执 行 。 必 须 认 真 复 习 程 序 基 本 组 成 的 示意 结构 、 表 达 式 、 表 达 式 语句 与 赋值 语 
句 ， 还 有 实现 各 种 不 同和 运算 功能 的 顺序 、 选 择 、 循 环 三 大 基本 结构 控制 语句 ， 这 对 程序 设计 
是 至 关 重 要 的 。 

1. 顺序 结构 语句 

MATLAB 程序 与 其 他 任何 计算 机 程序 一 样 ， 总 体 上 都 是 从 上 到 下 执行 的 顺序 结构 。 

2. 分 支 选 择 结构 语句 

分 支 选择 语句 有 过 条 件 分 支 语句 与 switch 开关 分 支 语 句 两 种 。 必 须 仔细 复习 有 关 分 支 选 
择 语 句 的 格式 、 执 行规 则 等 。 

3. 循环 结构 语句 

MATLAB 中 的 循环 结构 语句 有 for 循环 语句 和 while 循环 语句 两 种 ， 各 有 其 不 同 的 使 用 
场合 ， 前 者 使 用 在 指定 循环 次 数 的 情况 下 ， 后 者 使 用 在 不 指定 循环 次 数 的 情况 下 。 也 要 仔细 
复习 有 关 循 环 语句 的 格式 、 执 行规 则 等 。 

除了 用 分 支 选 择 结构 与 循环 结构 对 MATLAB 程序 进行 控制 外 ， 还 有 几 个 程序 流程 控制 
指令 是 经 常 使 用 的 。 不 带 输 入 参数 的 命令 叫做 MATLAB 指令 。 对 指令 break 、return 、pause 
的 功能 与 执行 规则 必须 掌握 ， 和 否则 ， 设 计 的 程序 是 错误 的 。 









































1.3 有 关 MATLAB 程序 设计 举例 


MATLAB 程序 设计 的 功能 各 种 各 样 ， 形 式 纷 繁多 姿 ， 以 下 介绍 仅 是 抛砖引玉 。 
1.3.1 自然 数列 求 和 与 由 自然 数列 中 每 个 自然 数 的 倒数 所 组 成 的 数列 求 和 


1. 自然 数列 求 和 

MATLAB 有 系统 函数 sum. m ， 是 用 来 对 指定 数组 或 向 量 的 元 素 求 和 的 。 对 要 求 计算 从 1 
到 nn 的 自然 数列 的 和 ， 若 使 用 sum. m， 必 须 写 出 1 到 n 的 全 部 元 素 ， 十 分 不 便 。 为 方便 计 
算 ， 作 者 编制 了 求 1 到 的 自然 数列 前 n 项 和 的 函数 sunn. m。 
【 例 1-1】 用 自 编 函 数 sunn.m 求 和 sl100 =1+2+…+100 与 s10=1+2+…+10， 并 与 使 用 
系统 函数 sum. m 进行 比较 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函数 sunn. m 的 程序 解 算 。 
clear;s =sunn(100) ;s =sunn(10) ; 
x=[12346789|];s=sum(x), 

程序 运行 后 得 到 s100 =1 +2+… +100=5050、s10=1+2+:…+10=55、s9=1+2+ 
3+4+6+7+8 +9 =40, 

2. 由 自然 数列 中 每 个 自然 数 的 倒数 所 组 成 的 数列 求 和 


为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 求 1 + 六 到 四 了 二 数列 求 和 的 函数 ee 
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1 1 1 1 1 1 1 1 
| 1- | $ 二 was = hg es er S 二 二 = 
【 例 1-2]】 人 二 二 二 
1 1 1 1 
ot “100。 


解 : 1) 可 以 用 以 下 调用 自 编 函 数 recisum. m 的 程序 解 算 。 
clear;m =9;[s] =recisum(m) ; 
m=10;[s] =recisum(m) ; 
程序 运行 撒 律 到 1 二 下 古人 和 0 
2 3 9 2 汉 10 
2) 还 可 用 以 下 调用 自 编 函 数 recisum. m 的 程序 解 算 。 


clear;m =99;|[s| =recisum( m); 





m=100;[s] =recisum(m); 
程序 芝 香 局 得 到 1 和 二 二 上 让 ww 让 上 1 和 让 让 和 1894 
2 3 99 、 2 3 100 ? 





1.3.2 杨辉 三 角形 或 Pascal 三 角形 与 Pascal 矩阵 


杨辉 三 角形 是 13 世纪 中 国 宋代 数学 家 杨辉 最 早 发 现 的 ， 故 叫做 杨辉 三 角形 (或 机 宪 三 
角形 或 Pascal 三 角形 ) ， 在 基础 数学 研究 中 占有 重要 的 地 位 。 

杨辉 三 角形 是 两 变量 和 的 震 次 方 即 (o + 0) "一 运算 后 二 项 展开 式 的 二 项 式 系数 排列 成 的 
一 个 三 角形 数 表 〈 请 不 要 在 意 变 量 c、! 的 值 ， 只 关注 二 项 展开 式 的 二 项 式 系数 ) : 








杨辉 三 角形 基本 性 质 : 中 每 行 数字 左右 对 称 ， 由 1 从 左 到 右 逐 渐变 大 ， 然 后 变 小 回 到 
1; @ 第 n 行 的 数字 个 数 为 n 个 ; @ 第 环行 数字 和 为 2"…; 由 每 个 数字 等 于 上 一 行 的 左右 两 
个 数字 之 和 。 请 看 以 下 程序 并 运行 该 程序 。 
clear;syms a bi 
p0 =expand( (a+b)0) ,pl =expand( (a+b)“1), 
p2 =expand( (a+b)’2),p3 =expand( (a+b)’3), 
p4 =expand( (a+b)’4),p5 =expand( (a+b)’”S), 
p6 =expand( (a+b)"6),p7 =expand( (a+b)”7), 
程序 运行 后 得 到 二 项 展开 式 的 二 项 式 系数 与 以 上 数 表 完 全 一 致 。 
以 下 给 出 5 阶 Pascal 矩阵 。 
clear; pascal( 5), 
语句 运行 后 得 到 5 阶 Pascal 矩阵 


ans 三 
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1 1 1 1 1 
1 2 3 4 5 
1 3 6 10 15 
1 4 10 20 35 
1 5 15 35 70 


请 读者 仔细 观察 ，Pascal 矩阵 是 以 杨辉 三 角形 (或 Pascal 三 角形 ) 的 右 腰 ( 边 ) 为 矩 
阵 的 第 一 行 、 左 腰 ( 边 ) 为 矩阵 的 第 一 列 依次 排列 的 矩阵 形式 。 


1.3.3 Fibonacci 数列 


意大利 数学 家 Fibonacci ( 斐 波 那 契 ) 在 1202 年 提出 一 个 关于 兔子 繁殖 的 问题 : 如 果 一 
对 兔子 每 月 能 生 一 对 小 免 《〈 一 雄一 雌 ) ， 而 每 对 小 免 在 它 出 生 后 的 第 2 个 月 末 又 能 生 一 对 小 
免 ， 若 不 发 生死 亡 ， 第 50 个 月 后 会 有 多 少 对 兔子 ? 兔子 数 的 数列 就 叫做 让 bonacci 数列 。 数 
列 中 的 每 一 项 都 叫做 Fibonacci 数 。 随 着 数列 项 数 的 增加 ， 前 一 项 数值 与 后 一 项 数值 之 比 越 
来 越 逼 近 黄金 分 割 的 数值 0. 618 ， 故 Fibonacci 数列 又 称 黄金 分 割 数列 。 

Fibonacci 数 与 植物 之 间 的 关系 也 十 分 有 趣 。 几 乎 所 有 花 打 的 花瓣 数 (时 型 的 有 向 日 给 
花 注 ) 都 是 Fibonacci 数 ; 菠 葛 表皮 方形 鳞 苞 形成 两 组 旋 向 相反 的 螺 线 ， 它 们 的 条 数 是 相 邻 
的 两 个 Fibonacci 数 ， 如 左旋 8 行 、 右 旋 13 行 。 

在 现代 物理 、 准 晶体 结构 、 化 学 等 领域 ，Fibonacci 数列 都 有 直接 的 应 用 。 

为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 计算 并 列 写 Fibonacci 级 数 的 函数 fibonaci. m。 

【 例 1-3】 Fibonacci 级 数 是 这 样 的 一 个 级 数 : 它 的 前 两 个 元 素 为 1 与 1， 第 三 个 元 素 是 前 两 
个 元 素 和 ， 以 后 每 个 元 素 都 是 前 两 个 元 素 和 。1) 试 计算 并 列 写 小 于 100 的 所 有 Fibonacci 
数 ; 2) 计算 60 个 所 有 Fibonacci 数 ， 只 列 写 出 第 $1 个 Fibonacci 数 。 

解 : 1) 给 出 调用 自 编 函 数 fibonaci. m 的 程序 计算 并 列 写 小 于 100 的 Fibonacci 数 。 

olearse = 0 ED OoeyEi 
































f=fibonaci( key,c,n,m); 
程序 运行 后 得 到 小 于 100 的 Fibonacci 数 依次 是 

1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 
2) 给 出 调用 自 编 函 数 fibonaci. m 的 程序 计算 60 个 Fibonacci 数 ， 只 写 第 51 个 数 。 
clear;c =0;n=60;m=51;key =2; 
f=fibonaci( key,c,n,m); 

程序 运算 结果 
ans =2. 036501107400000e +010 

即 是 数学 家 Fibonacci 计算 的 第 50 个 月 后 兔子 的 数量 为 200 多 亿 对 。 


1.3.4 半年 


1. 半年 (Leap Year) 的 概念 

闽 年 是 为 了 弥补 因 人 为 历法 规定 造成 的 年 度 天 数 与 地 球 实际 公转 周期 的 时 间 差 而 设立 
的 。 补 上 时 间 差 的 年 份 为 头 年 。 冰 年 共有 366 天 (1 ~12 月 分 别 为 31 天 , 29 天 , 31 天 ，30 
天 , 31 天 ,30 天 ,31 天 , 31 天 , 30 天 ,31 天 , 30 天 , 31 天 ) ， 其 主要 特征 就 是 头 年 的 二 
月 为 29 天 。 





一 
ll 
pk 
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为 什么 会 如 此 呢 ? 是 因为 地 球 绕 太 阳 运 行 周 期 为 365 天 5 小 时 48 分 466 秒 ( 合 
365. 24219 天 ) 即 一 回归 年 (tropical year) 。 公 历 的 平年 只 有 365 日 ， 比 回归 年 短 约 0. 2422 
日 ， 所 余下 的 时 间 约 为 四 年 累计 一 天 ， 故 四 年 于 二 月 加 1 天， 使 当年 的 历年 长 度 为 366 日 ， 
这 一 年 就 为 半年 。 现 行 公历 中 每 400 年 有 97 个 头 年 。 按 照 每 四 年 一 个 状 年 计算 ， 平 均 每 年 
就 要 多 算出 0. 0078 天 ， 这 样 经 过 四 百年 就 会 多 算出 大 约 3 天 来 ， 因 此 ， 每 四 百年 中 要 减少 
三 个 靖 年 。 所 以 规定 ， 公 历年 份 是 整 百 数 的 ， 必 须 是 400 的 倍数 的 才 是 疾 年 ， 不 是 400 的 倍 
数 的 ， 虽 然 是 100 的 倍数 ， 也 是 平年 ， 这 就 是 通常 所 说 的 : 四 年 一 头 ， 百 年 不 周 ， 四 百年 再 
闽 。 例 如 ，2000 年 是 闵 年 ，1900 年 则 是 平年 。 特 例 : 3200 虽然 能 被 400 整除 但 3200 年 不 是 
闽 年 。 

2. 确定 闽 年 的 MATLAB 程序 

为 了 确定 某 段 年 度 区 间 内 哪些 年 为 闽 年 ， 作 者 编制 了 函数 即 程序 leapyear. m 来 进行 计算 
与 确定 。 程 序 计算 结果 可 按 闷 年 的 二 月 为 29 天 的 原理 ,在 互联 网 上 查 对 各 种 万 年 历 。 

【 例 1-4】 试 确定 公元 1900 ~2030 年 间 是 闽 年 的 年 份 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 渔 数 leapyear. m 的 程序 解 算 。 
clear; m =1900;n =2030; leapyear( m,n); 

程序 运行 后 得 到 是 头 年 的 年 份 有 
1904 ,1908 ,1912 ,1916 ,1920 ,1924 ,1928 ,1932 ,1936 ,1940 ,1944 ,1948 ,1952 ,1956 ,1960 ,1964 
1968 ,1972 ,1976 ,1980 ,1984 ,1988 ,1992 ,1996 ,2000 ,2004 ,2008 ,2012 ,2016 ,2020 ,2024 ,2028 





1.3.5 Vandermonde 和 矩阵 


Vandermonde ( 范 德 蒙 德 ) 矩阵 是 矩阵 理论 中 一 个 重要 的 矩阵 类 型 ， 它 的 许多 广义 形式 
在 处 理 矩 阵 问题 时 能 起 到 关键 作用 。 在 自动 控制 理论 的 状态 空间 分 析 中 ， 利 用 范 德 蒙 德 矩 阵 
可 将 某 些 状态 方程 化 为 对 角 线 标准 型 ， 这 些 标准 型 能 把 系统 的 某 些 特性 描述 得 清晰 、 准 确 ， 
且 有 具有 很 简洁 的 形式 ， 这 会 给 系统 分 析 与 设计 带 来 很 多 方便 。 
【 例 1-5】 用 MATLAB 程序 生成 5 阶 Vandermonde 和 矩阵， 并 计算 其 行列 式 的 值 。 
解 : 给 出 以 下 程序 生成 5 阶 Vandermonde 和 矩阵 并 计算 其 行列 式 的 值 。 
clear;syms xl x2 x3 x4 x5; 
c=[xl x2 x3 4 x5]; 





ne 6) 
for j=1:n 

for 1=1:n 

V(i,j) =ce()) "(i-1); 

end 
end 
detV = factor( det( V) ) ， 

程序 运行 后 得 到 

detV=(—x5 +x4) * (x3 —x5) * (x3 —x4) *( -x5+x2) * (x2 -x4) * (x2 -x3)* 

(—x5+xl) * (xl ~x4) * (xl ~-x3) * (xl] -x2) 
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XN] NX NX3 Xa Xs 


即 有 detV=det|xt x2 %3 %4 23|= (xl — X22) (Kl — x3) (Xl — Xa) (Xl 一 25) 


Sd A i 
XN] MX NX3 NX4 %5 





4 4 4 4 4 
LX B N3 X4 Xs 


(xz2 — X3) (Ky — Ka) (Ky — Ks) (x3 — Xa) (KX3 — Xs) (x4 — Xs) 
本 题 计算 结果 是 Vandermonde 矩阵 的 一 个 重要 性 质 ，Vandermonde 矩阵 行列 式 其 值 为 
(x -%) 全 体 同类 因子 的 乘积 


| 1 1 … 1 1 
Xl 2 Xn-l Nn 
detV=| 好 No x |= I (x,—x,) 
2 n-l n 和 i 
n=] >i=1 
和 区 2 x? 本 区 有 1 





1.3.6 编程 序 写 出 以 一 直角 边 最 长 为 任意 整数 值 长 的 勾 股 弦 数 


为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 函数 rigtri. m 来 计算 一 直角 边 最 长 为 e 构成 直角 三 角形 的 勾 、 
股 、 弱 的 长 度 。 
J 6】 写 出 以 一 直角 边 最 长 为 10 的 构成 直角 三 角形 的 所 有 勾 、 股 、 弱 的 长 度 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 郴 数 rigtri. m 的 程序 来 解 算 。 
clear;e =10; [a,b,c] =rigti(e); 
程序 运行 后 得 到 直角 三 角形 的 勾 、 股 、 弦 的 长 度 为 
(345),(5 12 13). (6 8 10),(7 24 25),.(8 15 17),(9 12 15),(9 40 41)、 
(10 24 26) 


1.3.7 编程 再 举例 


【 例 1-7】 编程 序 计算 积 p =1 x2 x3 x… x10 即 计 算 101。 
MATLAB 有 系统 函数 prod. m 是 计算 一 个 向 量 或 数组 的 所 有 元 素 的 乘积 ， 这 些 元 素 可 以 
连续 ， 但 程序 中 必须 写 出 全 部 所 有 元 素 。 
为 方便 计算 ， 作者 编制 了 也 数 pro. m 来 计算 p =1] x2 x3 x- ‘xn 即 n1。 
clear;Al =[1 23456789 10];pl=prod(Al), 
pl0=pro(10),A2=[1 2345 8];p2=prod(A2), 
程序 运行 后 得 到 p =1 x2 x3 x:…x10=10! =3628800 1 x2 x3 x4x5 x8=960。 
【 例 1-8】 编程 序列 写 出 从 数 1 到 50 能 被 3 整除 的 奇数 。 
解 : 


clear;x=1;s=50; 














while x< =s 
if mod(x,3) = =0 
i mod(x,2) ~ =0 
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end 

程序 运行 后 得 到 能 被 3 整除 的 奇数 有 3、9、15、21、27、33、39、45。 
【 例 1-9】 有 一 个 两 位 数 ， 用 2 除 余 1, 用 3 除 余 2, 用 4 除 余 3， 用 5 除 余 4, 用 6 除 余 5， 
试 编程 序 求 此 数 。 
解 : 


clear;xx =10; 





while xx < =99 
i mod(xx,2) = =1 
if mod(xx,3) = =2 
if mod(xx,4) = =3 
i mod(xx,5) = =4 
i mod(xx,6) = =5 


end 


end 

xXxX=xXx+1; 
end 

程序 运行 后 求 得 该 数 为 59。 
【 例 1-10】 编程 序 计算 所 有 五 位 水 仙 花 数 〈 即 五 位 自 蝴 数 又 叫 五 角 星 数 ) : 五 位 正 整数 x = 
a +b + +d +e Hx =abcde, Ha、 bc、d、e 分 别 是 xx 的 万 位 、 千 位 、 百 位 、 十 位 、 
个 位 上 的 数字 。 
解 : 
clear; 
for x= 10000 :99999 

a=fix(x/10000)，; 

b=fix( (x -10000 * a)/1000); 

c=fix( (x—-a*10000—b*1000)/100); 

d=fix( (x—a#*10000 —b*1000—c*100)/10); 

e=(x—-a*10000—b*1000—c*100-d*10); 


i x= =(axax*a*axatbxbxbxbxbtcx*cxcxc*ctdxd*d*d*d+ex*exex*e*e) 








x 
end 


end 


程序 运行 后 得 到 五 角 星 数 是 54748 、92727 、3084 。 请 读者 自行 验证 。 
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习 题 
【1-1】 试 对 求 和 式 s=1+2+3+…+i 设 计 程 序 , 算出 累加 值 小 于 1000 的 最 大 数 是 多 少 。 
【1-2】 试 列 写 出 从 数 100 到 120 不 能 被 3 整除 同时 也 不 能 被 7 整除 的 数 。 
【1-3】 试 列 写 出 从 数 1 到 40 能 被 3 整除 的 偶数 。 


编程 序 计 算 所 有 4 位 水 仙 花 数 〈( 即 四 位 自 寡 数 又 叫 四 叶 玫 瑰 数 ) :四 位 正 整 数 x=at+b+ct+d4 
有 目 x=abcd， 即 a、b5、c、d 分 别 是 x 的 千 位 、 百 位 、 十 位 、 个 位 的 数字 。 

有 一 数列 : 11+12+13+…+18+21+22+23+ +28+31+32+33++ .二 38+41+42 二 43 十 .十 
48 +51+S2 +53 +…+S8， 求 此 数列 所 有 项 的 和 。 

当 上 =0,，1，2，… 时 ， 由 式 冯 和 3 乃至 e 的 元 素 构成 的 震级 数 ， 在 科学 研究 与 工程 技术 里 经 常 
使 用 。 编 一 程序 输出 以 任意 整数 e 为 底 的 前 大 位 数 。 
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Simulink 7.0 里 有 两 个 重要 的 模型 库 Simulink 与 SimPowerSystems 。 前 者 是 MATLAB 里 
的 一 个 实现 控制 系统 动态 数学 模型 建 模 、 仿 真 与 分 析 的 集成 环境 软件 工具 包 (Dynamic Sys- 
tem Simulation) ， 是 控制 系统 计算 与 仿真 普遍 应 用 的 最 先进 与 特 好 的 高 效 工 具 。 后 者 则 是 电 
气 系统 仿真 模型 的 集成 环境 软件 ， 将 在 第 3 章 介绍 。 

《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 里 已 经 详细 介绍 过 MATLAB 7.1 及 其 集成 环境 Simu- 
link 6. 3。 本 书 的 仿真 软件 是 MATLAB 7.5 及 其 集成 环境 Simulink 7. 0， 两 者 大 同 小 异 。 
通过 本 章 的 介绍 ， 使 读者 熟悉 并 掌握 在 Simulink 环境 下 ， 用 Simulink 建立 控制 系统 仿真 
模型 ， 从 而 为 对 自动 控制 原理 、 自 动 控制 系统 等 课程 进行 MATLAB 计算 及 仿真 黄 定 基础 。 




















2.1 Simulink 仿真 特色 与 其 模型 窗口 








MathWorks 开发 的 Simulink 是 MATLAB 里 重要 软件 工具 之 一 ， 其 主要 的 功能 是 实现 动态 
系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 ， 从 而 在 实际 系统 制作 出 来 之 前 ， 可 以 预先 对 系统 进行 仿真 与 分 析 ， 
并 可 以 对 系统 做 适当 的 实时 修正 或 者 按照 仿真 最 佳 效 果 来 调试 及 整定 控制 系统 参数 ， 以 提高 
系统 性 能 ， 减 少 系 统 设 计 过 程 中 反复 修改 的 时 间 ， 实 现 高 效率 地 开发 系统 的 目标 。 

Simulink 支持 连续 与 离散 系统 以 及 连续 离散 混合 系统 ， 也 支持 线性 与 非 线 性 系统 ， 还 支 
持 具有 多 种 采样 频率 (Multirate) 的 系统 。 虽然 如 此 ， 对 绘制 电路 仿真 模型 也 是 必需 的 
知识 。 


2. 1.1 Simulink 仿真 特色 


1) 传统 系统 微分 方程 或 差分 方程 等 数学 模型 ， 非 常 抽 象 而 且 不 易 理 解 。Simulink 建 模 
直接 绘制 控制 系统 的 动态 模型 结构 图 ， 就 像 用 笔 与 纸 来 画图 一 样 容易 ， 且 更 简单 、 准 确 而 快 
捷 。 这 种 直觉 的 图 形 化 形式 ， 非 常 直观 ， 容 易 理 解 ; 不 仅 大 大 简化 设计 流程 、 减 轻 设 计 负 
担 、 降 低 设 计 成 本 、 提 高 工作 效率 ， 而 且 使 抽象 深奥 的 数学 模型 变 成 工程 技术 语言 一 一 控制 
系统 框图 ， 好 看 好 懂 ， 又 好 用 。 

2) 实际 的 鼠标 操作 是 用 其 点 击 与 拖 搜 功能 。 根 据 实际 工程 中 控制 系统 的 具体 构成 ,将 
上 述 模块 库 中 提供 的 各 种 标准 模块 复制 到 Simulink 的 模型 窗口 “untitled” 中 ， 再 用 Simulink 
的 连 线 方法 连接 成 一 个 完整 的 Simulink 动态 结构 图 。 各 个 环节 可 按 Simulink 特定 的 方法 设 定 
或 改变 其 参数 ， 以 与 实际 控制 系统 相对 应 。 必 须 再 次 强调 ，Simulink 的 模型 窗口 “untitled” 
里 建立 的 是 系统 动态 结构 图 ， 保 存 后 的 文件 其 扩展 名 为 “. mdl”， 而 MATLAB 的 M 文件 编 
辑 /调试 器 即 “Untitled” 窗 口 ( 见 图 2-2) 里 建立 的 是 M 文件 ,文件 扩展 名 为 “.m” 即 
MATLAB 程序 ， 两 者 不 要 混为一谈 。 为 了 管理 与 使 用 程序 的 方便 ， 这 两 种 文件 最 好 都 存放 
在 MATLAB 7.5\ work 子 目 录 里 。 

3) 在 构建 完 一 个 模型 以 后 ， 可 以 通过 Simulink 的 菜单 或 者 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命 
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令 来 对 系统 进行 仿真 以 及 分 析 其 动态 特性 。 对 于 使 用 者 而 言 ， 荣 单方 式 交互 性 强 ， 非 常 方 
便 ; 而 命令 方式 对 于 运行 某 些 方面 的 仿真 程序 是 非常 有 用 的 ; Simulink 内 置 有 各 种 分 析 工 
具 ， 如 多 种 仿真 算法 、 系 统 线性 化 等 ， 都 是 非常 先进 而 实用 的 。 另 外 ， 采 用 Scop 示波器 模 
块 与 其 他 的 画图 模块 ， 可 以 在 仿真 进行 的 同时 ， 就 观看 到 仿真 结果 。 


2.1.2 进入 MATLAB 7.5 的 Simulink 7.0 


有 多 种 操作 方法 进入 MATLAB 7.5 的 Simulink 7.0: 

1) 在 MATLAB 系统 的 命令 窗口 里 输入 “simulink” 指 令 然后 按 Enter 键 。 

2) 在 MATLAB 系统 的 命令 窗口 里 选择 工具 栏 选项 按钮 “ 瘟 ” 并 双击 它 。 

3) 在 已 启动 MATLAB 的 Word 文档 里 输入 两 条 指令 “cd matlab7. 5 \ toolbox \ simulink” 
与 “simulink” 然后 按 Enter 键 。 

4) 选中 系统 界面 左下 角 的 【Start】 里 【Simulink】 下 的 【Library Browser】 的 菜单 项 命 
令 并 执行 它 均 可 进入 Simulink 浏览 器 即 模块 库 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 Simulink 7.0 模块 库 浏览 器 17 类 基本 模块 库 
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在 图 2-1 中 可 看 到 左 侧 的 两 层 目 录 结构 ， 以 及 右 侧 相 对 应 的 模块 组 图 标 。 
2.1.3 Simulink 7.0 的 模型 窗口 概述 


在 图 2-1 所 示 的 Simulink 系统 中 ， 当 单 击 新 建 模型 文件 按钮 “ 国 ” 时 或 在 图 2-1 中 的 
行 【File】 下 【New】 下 的 【Model】 命 令 ， 就 会 弹出 无 标题 名 称 的 “untitled” 空 白 设计 区 


桌面 ， 即 新 建 模 型 窗口 


， 如 图 2-2 所 示 。 
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当 建 立 的 模型 文件 命名 后 ， 标 题 “ untitled” 
就 改变 为 文件 的 名 称 ， 这 个 窗口 即 为 模型 窗口 。 ee! 
MATLAB 规定 模型 文件 即 动态 结构 图 模型 的 文件 扩 
展 名 (或 称 后 级 ) 为 “. mdl”。 文 件 命 名 时 不 需要 
写 入 扩展 名 ，MATLAB 会 自动 添加 上 去 。 

模型 窗口 第 二 行 是 模型 窗口 的 主 菜单 ， 第 三 行 
是 模型 窗口 的 工具 栏 ， 最 下 方 是 状态 栏 。 在 工具 栏 
与 状态 栏 之 间 的 大 窗口 是 建立 模型 即 画 图 、 修 改动 态 结构 图 、 仿 真 的 操作 平台 ， 这 是 一 个 非 
常 重要 的 地 方 。Simulink 模型 窗口 主 菜单 与 工具 栏 是 Simulink 仿真 操作 的 重要 技术 内 容 。 

1. 模型 窗口 的 菜单 

Simulink7. 0 模型 窗口 “untitled” 的 条 形 主 菜单 有 【File】 (文件 )、[【 Edit】 (编辑 ) 、 
【View】 (查看 )、【Simulation】 (仿真 )、[【Format】 (格式 设 定 )、[【Tools】 (工具 ) 与 
【Help】( 帮 助 ) 等 7 项 菜单 选项 。 条 形 主 菜 单 还 可 根据 Simulink 窗口 的 宽 或 窄 自动 排列 成 
一 行 或 两 行 。 

【File】 的 下 拉 菜 单 界面 如 图 2-3 所 示 。7 项 主 菜 单项 都 有 其 下 拉 菜 单 ， 其 界面 类 似 图 
2-3。 每 一 个 菜单 项 都 是 一 个 命令 ， 只 要 用 鼠标 选中 并 单 击 ， 即 可 执行 菜单 项 命令 规定 的 操 
作 。 以 下 是 各 个 菜单 项 (部分) 命令 的 等 效 快捷 键 (如 果 有 的 话 ) 及 其 命令 功能 。 











图 2-2 模型 窗口 “untitled” 
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图 2-3 模型 窗口 的 【File】 下 拉 菜 单 


1) 【File】 文 件 菜单 。 其 常用 菜单 项 有 


New Ctl +N 创建 新 的 Simulink 窗口 

Open Ctrl +0 ”打开 已 经 存在 的 Simulink 窗口 

Close Ctrl +W 关闭 当前 的 Simulink 窗口 

Save Cal+S 保存 当前 的 模型 文件 (路径 、 子 目录 、 文 件 名 都 不 
变 ) 

Save As 将 模型 文件 另外 保存 (改变 路 径 或 子 目录 或 文件 名 ) 

Print Ctl +P 打印 模型 文件 


Exit MATLAB Chul+Q 退出 MATLAB 
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2) 【Edqit】 编辑 菜单 。 其 常用 菜单 项 有 
























































Cut Cul +X 剪 切 当前 选 定 的 内 容 并 放 在 粘贴 板 上 
Copy Ctrl +C 将 当前 选 定 的 内 容 复制 到 粘贴 板 上 
Paste Ctrl +V 将 粘贴 板 上 的 内 容 烙 贴 到 当前 光标 所 在 位 置 
Delete Delete ”删除 选 定 的 内 容 

3) 【View】 查 看 菜单 。 其 常用 菜单 项 有 

Back 退回 

Forward 回 前 

Toolbar 显示 或 隐藏 工具 栏 

Status Bar 显示 或 隐藏 状态 栏 

Model Explorer 模型 浏览 攻 

Zoom in 放大 模型 显示 比例 

Zoom out 缩小 模型 显示 比例 

Normal 以 正常 比例 (100% ) 显示 模型 

4) 【Simulation】 仿真 菜单 。 其 常用 菜单 项 有 

Start (Pause) Ctrl +T 启动 或 暂停 仿真 

Stop 停止 仿真 


Configuration parameters Ctrl + 设置 仿真 模型 图 参数 
5) 【Format】 仿 真 格式 设 定 。 其 常用 菜单 项 有 

















Font 设置 字体 

Flip Name 模块 标题 名 称 上 下 换 位 

Flip Block Cal +I 将 功能 模块 图 逆 时 针 旋转 180。 
Rotate Block Chl +R 将 功能 模块 图 顺 时 针 旋 转 90。 
6) 【Tools】 工 具 菜 单 。 其 常用 菜单 项 有 

Simulink Debugger 仿真 调试 器 

Bus Editor 公用 类 型 编辑 器 

Signal & Scope Manager 信号 与 示波器 管理 器 

Real - TimeWorkshop 实时 工作 空间 

Parameter Estimation 参数 测定 

Report Celerator 模型 文件 的 设置 文件 清单 

7) 【Help】 帮助 菜单 。 其 常用 菜单 项 有 

Using Simulink Simulink 的 使 用 帮助 

Blocks Simulink 模块 帮助 

Blocksets 模块 设置 帮助 

Block Support Table 模块 支撑 帮助 

Shotcuts Simulink 的 细 目 帮助 

S — Fuctions S 函数 的 使 用 帮助 

Demos Simulink 的 演示 系统 


About Simulink Simulink 7.0 的 标志 界面 
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2. 模型 窗口 的 工具 栏 
模型 窗口 中 主 菜 单 下 面 是 图 2-4 所 示 的 工具 栏 ， 工 具 栏 有 多 个 按钮 及 一 个 列表 框 ， 在 图 
中 ， 对 各 个 按钮 的 功能 作 了 简要 说 明 ， 而 下 拉 式 列表 框 用 来 选择 仿真 形式 。 与 MATLAB 命 
令 窗口 的 工具 栏 相 类 似 ， 模 型 窗口 工具 栏 也 是 Simulink 提供 的 模型 窗口 部 分 常用 菜单 项 命令 
的 快捷 按钮 。 熟练 使 用 工具 按钮 能 使 操作 更 方便 、 更 快捷 高 效 。 
新 建 模型 剪 切 操作 向 前 启动 仿真 显示 悬浮 时 间 构造 子 系统 ”跟踪 调试 


保存 模型 消 编辑 仿真 时 间 更 新 模型 块 | 激活 模型 浏览 器 
| | Ee 


| 2 
打印 模型 操作 返 恢复 编辑 仿真 形式 选择 修改 触发 模型 浏览 器 
打开 模型 复制 转 上 级 系统 停止 仿真 构造 全 部 系统 打开 Simulink 库 


图 2-4 _ Simulink 模型 窗口 的 工具 栏 














































2.2 ” Simulink 7. 0 的 界面 与 组 成 


图 2-1 就 是 Simulink 7.0 的 界面 ， 实 际 上 是 Simulink 7. 0 模块 库 浏览 器 。 在 界面 最 上 方 
有 标题 栏 “Simulink Library Browser”， 第 二 行 是 主 菜 单 栏 【File】( 文 件 ) 、【 Edit】 (编辑 ) 、 
【View】 (查看 ) 、【Help】 (帮助 ) 等 4 项 菜单 选项 。 请 注意 ，Simulink 7. 0 界面 的 主 菜单 与 
上 节 介 绍 的 模型 窗口 “untitled” 的 主 菜 单 是 两 回 事 。 

第 三 行 是 工具 栏 ， 工 具 栏 里 有 4 个 按钮 : “ 国 "、“ 辆 ”是 新 建 与 打开 模型 文件 按钮， 
与 Windows 系统 的 工具 相同 ;“ 国 ”是 将 模块 库 浏 览 器 放 在 桌面 最 上 层 的 按钮 ; “ 画 ” 是 查 
找 模块 库 中 的 模块 按钮 。 

下 部 左 侧 主 窗口 是 模块 库 的 Simulink 及 其 以 下 两 层 目录 的 树 状 结构 表 ， 下 部 右 侧 主 窗口 
是 与 之 对 应 的 模块 库 多 个 模块 组 的 图 标 ， 两 个 窗口 都 有 垂直 与 水 平 滚 动 条 ， 以 便 观 察 到 最 需 
要 的 部 分 。 

而 Simulink 模型 窗 “untitled” 是 MATLAB 窗口 系列 中 的 一 种 特殊 类 型 ， 在 “untitled” 
模型 窗口 里 有 【File】 (文件 )、【Edit】 (编辑 ) 、【 View】 (查看 ) 、【 Simulation】 (仿真 ) 、 
【Format】 (格式 设 定 ) 、【[Tools】 (仿真 工具 ) 与 【Help】 (帮助 ) 等 7 项 菜单 选项 ， 与 浏览 
器 主 菜单 不 是 一 回 事 。 


2.2.1 Simulink 7. 0 功能 模块 组 的 打开 与 关闭 


在 图 2-1 中 ， 对 其 下 部 左 侧 主 窗口 的 Simulink 及 其 以 下 两 层 目录 的 树 状 结构 表 的 任何 部 
位 ， 或 对 下 部 右 侧 主 窗口 模块 组 图 标的 任何 部 位 ， 用 鼠标 左 键 双 击 之 ， 即 可 打开 相应 的 模块 
组 。 这 时 打开 模块 组 的 基本 模块 就 在 右 侧 主 窗口 里 。 例 如 ， 和 欲 打 开 Continuous 模块 组 时 的 情 
况 如 图 2-5 所 示 。 

对 图 2-1 下 部 左 侧 主 窗口 的 Simulink 及 其 以 下 两 层 目 录 的 树 状 结构 表 的 任何 部 位 ， 或 对 
下 部 右 侧 主 窗 口 17 个 模块 组 图 标的 任何 部 位 ， 用 鼠标 右键 单 击 之 (如 对 Continuous 模块 
组 )， 即 给 出 打开 该 模块 组 的 提示 框 “Open the Continuous library”( 见 图 2-6)， 然 后 用 鼠 
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标 左 键 单 击 这 个 提示 框 时 ， 即 另 和 


simulink Library Browser 


Eile Edit Yiew Help 


了 弹出 该 模块 组 框 。 
el 


Elsimulink Library Browser 


File Edit Yiew Help 





口 记 了 全 是 
Derivative: Humerical derivative: 


= Simulink 
Commonly Used Blocks 


Discont Ee ies 


Discretgs 


Lookup Tables 

Math Operations 
Model Verificatiomn 
Model—Wide Utilities 
Ports & Subsystems 
Signal Attributes 


du dt. 


~ 


Logic and Bit Operatio— 


国 
ti ep 
| 寺 _|==sse pen 
高 


Derivative 





Integrator 


Transport 
Delay 


口误 师 中 
Derivative: Humerical derivative: 


刁 一 | Simulink 


eiled 





信 
Commonly Used Blocks 


Discont 

Discrete 

Logic amd Bit Operatio— 
Lookup Tables 

Math Operations 

Model Verification 
Model—Wide Utilities 
Ports & Subsystems 
Signal Bttributes 


du dt. 





durdt Derivatiwve 


State-Space 


Transfer Fen 





Transport 
Delay 


Variable Time 
Dalay 


Variable Time 
Delay 
Variable 


Transport 
Delay 


Signal Routing 
Sinks 
Sources 
User-Defined Functions 
i 9 | Additional Nath & Disc 讽 
set 1) : se 本 Ast1) 


Signal Routing 
Sinks 
Sources 


Variable 
Transport 
Delay 








User-—Defined Functions 
te tl 入 Disc ~ 





ela 
EAE 





Zero-Fole 











器 








2-5 





鼠标 左 键 打开 Continuous 模块 组 图 2-6 鼠标 右键 打开 Continuous 模块 组 


当 打开 模块 组 基本 模块 中 间 部 分 的 右 侧 时 〈 即 原 模块 组 图 标 处 ) ， 将 鼠标 指向 该 区 域 的 
任何 部 位 ， 用 右键 单 击 后 ， 即 弹出 如 图 2-7 所 示 的 对 话 框 。 若 执行 该 框 中 的 【Go up a lev- 
el】 命令， 则 打开 模块 组 的 模块 图 标 即 刻 消 失 并 恢复 到 图 2-1 所 示 的 界面 。 


Eisimulink Library Browser 
File Edit Yiew Help 

口 访 | 
Integrator: Contirmmuous-time inteEgraticn of the input siEgnal. 


.| Simulink 
Commonly 1 
Continuou; 








~ 
Derivatiwve 














Discomntim 
to the Current Model 
1p for the Integrator block 


Discrete Ctrl+I 
Logic and 
Lookup Tal 
Math Oper: 
Model Ver: 
Model—Wid' 
Ports 和 银 S31 
Signal At- 
Signal Ro 
Sinks 
Sources 
User—Defil 
Additiona. x 
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Block Parameters 





Transport Delay 








Variable Time Delay 














Variable Transport Delay 











加 
Ee 
Es 
2 
二 
加 
2 
二 
区 
的 
Es 
Ee| 
2 
EE 
到 
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Zero-Fole 











内 





lewel 


8 
中 
日 
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出 





图 2-7 单 击 鼠 标 右键 弹出 对 话 杠 








2.2.2 Simulink 7. 0 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途 


Simulink7. 0 有 多 类 基本 模块 库 : 通用 模块 组 ( Commonly Used Blocks); @ 连 
模块 组 ( Continuous) ; @ 断 续 模 块 组 ( Discontinuities) ，@ 由 离散 模块 组 ( Discrete ) ; 逻辑 
与 位 操作 模块 组 (Logic and Bit Operations); @ 表 格 查 询 模 块 组 (Lookup Tables ) ; @ 数 学 
运算 模块 组 (Math Operations) ; @ 模 型 检测 模块 组 (Model Verification ) ; (9 模型 的 充分 使 
用 模块 组 ( Model - Wide Utilities) ; 9 端口 与 子 系统 模块 组 (Ports & Subsystems) ; 信号 
属性 模块 组 (Signal Attributes ) ; @ 信 号 传输 选择 模块 组 (Signal Routing) ; @@ 输 出 模块 组 
(Sinks) ; 信号 源 模块 组 ( Sources); 多用 户 自 定义 淆 数 模块 组 ( User - Defined Func- 
(9 附加 离散 模块 组 ( Additional Discrete) ; 人 四 附加 增 减 运算 模块 组 ( Additional Math : 


续 系 统 


tions ) ; 
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Increment/ Decrement ) 。 

现在 来 介绍 通用 模块 组 、 连 续 系统 模块 组 、 数 学 运算 模块 组 、 输 出 模块 组 4 类 基本 模块 
库 中 的 模块 及 其 用 途 。 

1. 通用 模块 组 (Commonly Used Blocks) 及 其 用 途 

通用 模块 组 如 图 2-8 所 示 。 图 中 显示 有 工具 栏 与 状态 栏 ， 在 介绍 其 他 模块 组 及 其 图 标的 
图 中 将 隐藏 工具 栏 与 状态 栏 。Simulink 7.0 的 通用 模块 组 共有 22 个 基本 模块 。 表 2-1 列 出 

了 这 个 子 模块 组 中 所 有 标准 基本 模块 的 名 称 与 用 途 。 
加 Library: simulink/Common. -车 | 加 | 贺 


File Edit Yiew 


中 国生 全 




















Commonty Used Blocks 























村 枉 ; 





























Ground Terminator Constant 


了 二 二 本- 


i Switeh 





这 Se Se 和 





XX <= ND 


























Product Relational Logical Saturation 
口 pera 















































图 2-8 通用 模块 组 (Commonly Used Blocks) 
表 2-1 通用 模块 组 的 名 称 与 用 途 
















































































模块 名 称 模块 用 途 模块 名 称 模块 用 途 
Bus Creator 信号 总 线 生 成 器 Data Type Conversion 数据 类 型 转换 模块 
Bus Selector 信号 总 线 选择 器 Product 乘积 运算 模块 
Demux 分 路 器 (一 路 信号 分 解 成 多 路 信号 ) Relational Operator 比较 运算 模块 
We - i 限 幅 的 他 和 特性 模块 
离散 时 间 积分 模块 ET 
Integrator Scope 示波器 模块 
Gain 增益 模块 Subsystem 子 系统 模块 
人 接地 模块 Sum 计算 代数 和 模块 
Til 输入 端口 模块 多 路 开关 ( 当 第 二 个 输入 端 信 号 
Integrator 积分 模块 Switch 站 en a 
i 的 信和 号， 否则 输出 第 三 个 输入 端的 
Logical Operator 逻辑 运算 模块 信号) 
Mux 混 路 器 (将 多 路 信号 混合 成 一 路 信号 ) en 信号 终结 模块 
Out] 输出 端口 模块 单位 延迟 〈 对 采样 信号 保持 ， 延 
nmt Dela 
Constant 常量 输入 模块 ”| 迟 一 个 采样 周期 ) 器 

















连续 系统 模块 组 ( Continuous) 及 其 用 途 
续 系 统 模 块 组 如 图 2-9 所 示 。Simulink 7.0 的 连续 系统 模块 组 包括 连续 时 间 线 性 系统 
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与 连续 时 间 延 迟 两 种 ， 共 有 8 个 基本 模块 。 表 2-2 列 出 了 这 个 子 模块 组 中 所 有 标准 基本 模块 
的 名 称 与 用 途 。 





























- 可 连续 系 经 4 尔 与 用 途 
= 国 站 | 可 表 2-2 连续 系统 模块 组 的 名 称 与 用 途 
Eile Edit View Fo Help 模块 名 称 模块 用 途 
Continuous-Time Linear Systems Derivative 微分 模块 
Integrator 积分 模块 


durdt EF 


Cerivative 


1 
三 


Integrator 





State — Space 线性 状态 空间 模型 模块 






































下 过 Transfer Fcn 线性 传递 函数 模型 模块 
Y= Cx+tDu st1 s+ 1 
State-Space Transfer Fen Zero-Pole 时 间 延 迟 (在 模块 内 部 参数 中 
Transport Delay Si SR 
Continuous-Time Delays 设置 ) 模块 
Variable Time Delay 可 变 时 间 延 迟 模块 
en - 
Transpart wariable wariable Variable Transport 可 变 时 间 延 迟 ( 用 输入 信号 来 
Delay Time Delay Transpor Celay a 
Delay 定义 ) 模块 
Zero - Pole 零 极点 形式 模型 模块 


图 2-9 


3. 数学 运算 模块 组 ( Math Operations) 及 其 用 途 
数学 运算 模块 组 如 图 2-10 所 示 。Simulink 7. 0 的 数学 运算 模块 组 有 30 个 基本 模块 。 表 
2-3 列 出 了 数学 运算 模块 组 中 所 有 基本 模块 的 名 称 与 用 途 。 


连续 系统 模块 组 ( Continuous) 



















































































表 2-3 数学 运算 模块 组 的 名 称 与 用 途 
模块 名 称 模块 用 途 模块 名 称 模块 用 途 
Abs 绝对 值 或 求 模 (对 复数 ) 模块 Polynomial 多 项 式 运算 模块 
Add 言 号 求 和 模块 Product 乘积 运算 模块 
0 代 | 束 (计算 输入 信号 为 零 时 的 状态 Product of 多 元 求 积 模块 
Constraint 值 ) 模块 Elements 
Real - Imag dit 
Assignment 分 配器 由 实 部 与 虚 部 计算 复数 模块 
to Complex 
Bias 扁 压 模块 Reshape 和 抢 阵 的 重新 定 维 模块 
Complex to 加 本 区 
计算 复数 幅 值 与 相 角 模块 Rounding Function 整 模块 
Magnitude - Angle 
Complex t 
es 计算 复数 实 部 与 虚 部 模块 Sign 符号 函数 模块 
Real - Imag 
Divide 乘除 器 Sine WaveFunction 正弦 波 模 块 
Dot Product 计算 点 积 (内 积 ) 模块 Slider Gain 可 变 增 益 模块 
Gain 曾 益 模块 Subtract 信号 求 差 模 块 
Magnitude - Angle 二 ne ee 本 
由 幅 值 与 相 角 计算 复数 模块 Sum 计算 代数 和 模块 
to Complex 
Math Function 数学 运算 函数 模块 Sum of Elements 多 元 求 和 模块 
Matrix Trigonometric Sw yn 
和 矩阵 级 联 模块 . 计算 三 角 函 数 模 块 
Concatenate Function 
MinMax 计算 极 大 值 与 极 小 值 模块 Unary Minus 单元 减法 模块 
MinMax Runni Weighted Sample 
”| 可 调 极 大 值 与 极 小 值 模块 8 pe | 加 权 数学 采样 时 间 封装 模块 
Resettable Time Math 
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图 2-10 数学 运算 模块 组 (Math Operations) 
4. 输出 模块 组 (Sinks) 及 其 用 途 


输出 模块 组 如 图 2-11 所 示 。Simulink 7.0 的 输出 模块 组 有 9 个 基本 模块 。 表 2-4 列 出 了 
输出 模块 组 中 所 有 基本 模块 的 名 称 与 用 途 。 


Library: simulink/s... 加 回 品 表 2-4 输出 模块 组 的 名 称 与 用 途 


Eile Ed Edit Yicw r Help 





















































模块 名 称 模块 用 途 
Modol & Subrsyslerm Onputs Floating Scope 浮动 示波器 模块 
"Ty Fd | Display 实时 数字 显示 模块 
bor ' 悦 . Te Fiia Te Woiip arce 
a 输出 端口 模块 (在 端口 与 子 系 
Dute Vioners " 统 模块 组 已 介绍 ) 
加 器 和 到 | Scope 示波器 模块 
BEL]. nivating XY Saph Cisplay 
“es Stop Simulation 仿真 终止 模块 
nn Terminator 信号 终结 模块 
roe) To File 写 文件 模块 
tsp i Imuiation 
To Workspace 写 入 工作 空间 模块 
XY Graph X -站 示波器 模块 
图 2-11 输出 模块 组 (Sinks) 





2.3 用 Simulink 建立 系统 仿真 模型 


Simulink 完全 采用 复制 标准 模块 框图 的 方法 来 构造 动态 系统 的 仿真 模型 。 模 型 的 创建 过 
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程 就 是 从 Simulink 模块 库 (包括 Simulink 与 SimPowerSystems) 中 选择 所 需要 的 基本 功能 模 
块 ， 不断 复制 到 模型 窗口 “untitled” 里 ， 再 用 Simulink 的 特殊 连 线 方法 把 多 个 基本 模块 连 
接 成 描述 或 代表 电路 实际 结构 的 仿真 模型 的 过 程 。 


2.3.1 打开 模型 窗口 的 方法 


“untitled” 窗口 即 无 标题 的 空白 窗口 〈 见 图 2-2) ， 是 用 来 绘制 仿真 模型 的 空白 设计 区 ， 
对 电路 创建 的 仿真 模型 就 是 在 这 个 空白 区 里 完成 的 。 所 以 “untitled” 也 叫做 “模型 窗口 ”。 
建立 Simulink 模型 就 是 在 模型 窗口 里 建立 一 个 扩展 名 为 “. mdl” 的 文件 。 

打开 “untitled” 模 型 窗口 有 多 种 方法 ， 现 选择 两 种 予以 介绍 。 

(1) 从 MATLAB 命令 窗口 中 选取 【File】 中 【New】 子 菜单 的 【Model】 命令，MAT- 
LAB 会 打开 一 个 新 的 “untitled” 模型 窗口 。 

(2) 如 果 框 图 模型 已 经 存在 ， 那 么 在 MATLAB 命令 窗 下 直接 输入 模型 文件 名 字 (可 不 
带 扩展 名 ， 但 不 能 有 同名 的 . m 文件 名 ) ， 便 会 直接 打开 该 模型 框图 的 模型 窗口 (但 不 是 名 
为 “untitled” 的 而 是 输入 模型 文件 名 的 模型 窗口 )。 用 户 可 以 对 它 直 接 进 行 编辑 、 修 改 和 
仿真 。 


2. 3.2 模块 的 查找 与 选择 


模块 的 查找 必须 首先 进入 Simulink 模块 库 浏览 器 ( 见 图 2-1)。 进 入 的 方法 ， 参 见 打 开 
“untitled” 模 型 窗口 的 方式 。 对 上 节 介绍 的 Simulink 四 类 模块 库 的 组 成 及 其 中 模块 的 名 称 、 
所 属 模块 组 类 别 、 图 标 与 功能 应 有 大 致 了 解 与 熟悉 ， 以 便 能 及 时 找到 所 需要 的 。 关 于 Sim- 
PowerSystems 参见 第 3 章 。 以 下 就 Simulink 模块 库 建立 系统 仿真 模型 ， 对 SimPowerSystems 
模块 库 同样 适用 。 


2.3.3 ”模块 的 复制 、 移 动 与 删除 


1. 模块 选 定 (选中 ) 

模块 选中 是 删除 、 剪 切 、 复 制 等 许多 操作 的 “前 导 性 ”操作 。 用 鼠标 左 键 单 击 待 选 模 
块 ， 横 块 4 个 角 处 出 现 小 黑 块 ， 表 示 已 经 选中 。 如 果 在 选中 的 模块 上 再 次 单 击 左 键 ， 其 4 个 
角 处 出 现 的 小 黑 块 消失 ， 表 示 选 中 被 取消 。 

2. 模块 的 复制 

模块 的 复制 包括 : (D 从 模块 库 中 将 模块 复制 到 模型 窗口 “untitled” 里 ;，@ 在 “untitled” 
窗口 里 将 模块 再 次 复制 。 

从 模块 库 中 复制 的 操作 是 : 将 模块 组 窗口 与 模型 窗口 同时 置 于 荧光 屏 上 。 在 模块 组 中 将 
鼠标 箭头 尖 指 向 待 选 模 块 ， 并 单 击 左 键 ， 待 选 模 块 4 个 角 处 出 现 小 黑 块 ， 表 示 已 经 选中 ， 按 
住 鼠 标 左 键 不 放 将 其 拖 搜 到 “untitled” 窗 口 里 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 在 “untitled” 窗 口 里 就 有 
一 个 待 选 模 块 的 模块 图 标 ， 即 复制 已 完成 。 

在 “untitled” 模 型 窗口 里 复制 模块 的 方法 特别 简单 : 用 鼠标 指向 竺 复制 模块 对 象 ， 按 
住 鼠 标 右键 不 放 ， 将 鼠标 拖 搜 到 目的 地 ， 放 开 鼠 标 右键 ， 即 可 复制 一 个 功能 模块 。 

3. 模块 的 移动 

将 光标 置 于 竺 移动 模块 图 标 上 ， 然 后 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 将 模块 图 标 拖 搜 到 目的 地 ， 放 
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开 鼠 标 左 键 ， 模 块 移动 完成 。 注 意 ， 模 块 移动 时 它 与 其 他 模块 的 连 线 也 随 之 移动 。 

4. 模块 的 删除 与 粘贴 

对 选中 模块 的 删除 和 粘贴 操作 : 按 【Delete】 键 ， 把 选 定 模块 删除 ; 选择 【Edqit】 中 的 
命令 后 ， 将 模块 移 到 Windows 粘贴 板 上 ， 再 用 【Paste】 命令 粘贴 。 

。 改变 模块 对 象 的 大 小 
Wr 再 将 鼠标 移 到 模块 对 象 四 周 的 控制 小 块 处 ， 鼠标 指针 将 会 变 

”或 “ ”形状 ， 此 时 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 拖 搜 照 标 ， 待 对 象 图 标 大 小 

符合 要 求 时 即 放 开 忌 标 左 键 ， 这 样 就 可 改变 模块 对 象 图 标的 大 小 。 

6. 改变 模块 对 象 的 方向 

在 绘制 电路 模型 即 连 接 模块 时 ， 要 特别 注意 模块 的 输入 、 输 出 口 与 各 模块 间 的 信号 流 
向 。 在 Simulink 中 ,输入 端口 位 于 模块 左 侧 ， 用 来 接收 信号 ; 输出 端口 位 于 模块 右 侧 ， 用 来 
发 送 (出 ) 信号 。 但 绘制 模型 时 可 能 有 相反 的 要 求 ， 可 按 以 下 操作 来 实现 用 鼠标 选中 模 
块 ， 利用 “untitled” 的 主 菜单 项 【Format】 ， 选择 【 Flip Block】 或 者 直接 按 【Ctrl + 下】 键 ， 
即 可 将 模块 旋转 180。; 选择 【 Rotate Block】 命 令 , 或 者 直接 按 【Ctrl + R】 键 ， 即 可 将 模 
块 顺 时 针 旋 转 90°。 


2. 3.4 模块 的 连接 


将 构成 一 个 电路 的 所 有 模块 复制 到 “untitled” 窗 口 里 ， 在 没有 用 信和 号 线 将 其 连接 之 前 ， 
并 不 描述 一 个 电路 ， 即 不 是 任何 电路 模型 。 必 须 用 信号 线 将 模块 图 标 连 成 能 够 描述 一 电路 的 
所 谓 电路 仿真 模型 。 

1. 信号 线 的 使 用 

信号 线 有 连接 功能 模块 的 作用 。 按 住 鼠 标的 左 键 ， 单 击 模块 的 输入 或 输出 端口 ， 看 到 光 
标 变 为 十 字形 以 后 ， 拖 搜 十 字 图 形 符 号 到 男 外 一 个 模块 的 端口 ， 鼠 标 指针 将 变 为 双 十 字形 
状 ， 然 后 放 开 左 键 ， 于 是 一 根 线 便 将 两 模块 连接 起 来 ， 连 线 的 箭头 表示 信和 号 的 流向 。 

2. 信号 线 折 弯 

对 选中 的 信号 线 ， 按 住 【Shifi】 键 ， 再 用 鼠标 左 键 在 要 折 弯 的 地 方 单 击 一 下 ， 或 者 将 鼠 
标 指 到 线段 端 头 的 小 黑 块 上 ， 直 到 箭头 指针 变 为 “ ”， 表 示 折 弯 点 ， 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 搜 
线段 ， 即 可 将 线段 以 转 直 角 的 方式 折 弯 。 

3. 信号 线 分 支 

对 选中 的 信号 线 ， 将 鼠标 指 到 要 引出 分 支 的 信号 线段 上 ， 按 住 鼠标 右键 拖 搜 昭 标 ， 即 可 
拉 出 分 支线 段 。 如 果 按 住 鼠 标 右键 ， 拖 搜 鼠 标 还 可 以 拉 出 非 直角 线段 。 

4. 信号 线 的 平行 移动 

将 鼠标 指 到 要 平行 移动 的 信号 线 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 鼠 标 指针 变 为 十 字 箭 头 形 状 ， 
水 平 或 垂直 方向 拖 搜 鼠 标 移 到 目的 位 置 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 移 动 即 完成 。 

5. 信号 线 与 模块 分 离 

将 鼠标 指针 放 在 想 要 分 离 的 模块 上 ， 按 住 【Shift】 键 不 放 ， 再 用 鼠标 把 模块 拖 搜 到 别 
处 ， 即 可 把 模块 与 连接 线 分 离 。 

6. 信号 线 的 删除 

对 选中 的 信号 线 的 删除 操作 非常 简单 ， 按 【Delete】 键 ， 即 可 把 选中 的 信号 线 删 除 。 


















































20 ， 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





2.4 ”常用 15 个 模块 内 部 参数 的 设置 或 修改 


模块 的 主要 属性 是 指 模块 的 内 部 参数 设置 。 将 待 设置 或 修改 参数 的 模块 拖 搜 到 “unti- 
ted” 模 型 窗口 里 ， 然 后 双击 其 模块 的 图 标 ， 便 打开 模块 内 部 参数 设置 对 话 框 ， 通 过 设置 或 
修改 对 话 框 中 的 数据 便 可 。 将 系统 仿真 经 常 使 用 的 15 个 功能 模块 ( 见 图 2-12) 从 Simulink 
模块 库 中 复制 出 来 存放 在 常用 模块 cymk. mdl 里 。 

要 提请 读者 注意 ， 这 里 只 重点 介绍 参数 设置 对 话 框 中 主 选项 卡 ( 即 “Main”) 的 参数 设 
置 内 容 ， 其 他 选项 卡 中 参数 ， 均 采用 系统 默认 值 ， 即 卡 中 空白 框 里 字符 与 数字 一 般 不 动 。 
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2-12 控制 系统 仿真 常用 的 15 个 模块 


1. 输入 端口 模块 In 

在 模型 中 ， 选 中 模块 m， 双 击 鼠 标 左 键 , 便 打开 In 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-13)。 
“Main” 选 项 卡 中 有 项 目 “Port number:” (端口 序号 ) 与 其 下 面 的 文本 框 里 的 数字 “1”， 
这 表示 输入 端口 模块 In 图 标 圆 框 里 的 顺序 数字 为 “1” (模块 的 默认 设置 ) ， 将 文本 框 里 的 
数字 设置 或 修改 为 “2”， 图 标 圆 框 里 的 顺序 数字 也 改 为 “2”。 

另外 , “Main” 选 项 卡 中 的 项 目 “Icon display” ( 搬 图 显示 ) 与 其 右面 列表 框 里 有 
“Port number”、“Signal name” 与 “Port number and signal name” 三 项 。 当 选择 “Port 
number” 时 ， 输 入 端口 模块 In 图 标 下 有 字符 串 “In” (模块 默认 设置 ) ， 当 选择 另 两 项 时 ， 
图 标 下 没有 字符 串 “In”。 

参数 设置 对 话 框 下 部 有 4 个 (有 的 只 有 前 3 个) 按钮 : 【OK】、[【Cancel】、[【 Help]】、 
【Apply】， 单 击 时 ,分别 表 示 确 认 、 退 出 、 帮 助 、 完 成 参数 设 定 。 参 数 设 置 完 后 ， 必 须 单 击 
【Apply】 或 【OK】 按 钮 以 示 完 成 设 定 或 确认 。 以 下 均 同 此 。 

2. 输出 端口 模块 Out 

在 模型 中 ， 选 中 输出 端口 模块 Out， 双 击 鼠 标 左 键 ， 便 打开 模块 Out 的 参数 设置 对 话 框 
( 见 图 2-14),“Main” 选 项 卡 设置 与 输入 端口 模块 In 完全 相同 。 
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图 2-13 输入 端口 In 参数 设置 对 话 村 


图 2-14 输出 端口 Out 参数 设置 对 话 框 











“Main” 选 项 卡 中 项 目 “Port number:” (端口 序 号 ) 与 其 下 面 的 文本 框 里 的 数字 “1”， 
这 表示 输出 端口 模块 Outl 图 标 圆 框 里 顺序 数字 为 “1” (模块 默认 设置 ) ， 将 文本 框 里 的 数 
字 设 置 或 修改 为 “2" ， 图 标 辆 框 里 的 顺序 数字 也 改 为 “2”。 

男 外 ，“Main” 选 项 卡 中 有 项 目 “Icon display” 与 其 右面 列表 框 里 “Port number”、 
“Signal name” 与 “Port number and signal name” 三 项 。 当 选择 “Port number” 时 ， 输 出 
端口 模块 Out 图 标 下 有 字符 串 “Out” (模块 默认 设置 ) ， 当 选择 另外 两 项 时 ， 图 标 下 没有 字 
符 串 “Outr。 

3. 计算 代数 和 模块 Sum 

打开 模块 Sum 的 参数 设置 对 话 框 〈( 见 图 2-15) 。“Main” 选项 卡 中 项 目 “Icon shape:” 
与 其 右面 列表 框 里 的 “round” 或 “rectangular”， 表 示 信 和 号 求 和 模块 Sum 是 圆 形 的 或 方 
形 的 。 

另外 ,“Main” 选 项 卡 中 项 目 “List of signs:” (信和 号 极 性 列表 ) 与 其 下 面 文本 框 里 的 
字符 “| + =-”， 表 示 信 和 号 求 和 还 是 求 差 ， 其 正 负 号 可 根据 控制 系统 实际 情况 而 修改 。 信 
号 极 性 列表 还 可 以 设置 成 对 多 个 信号 求 其 代数 和 。 

“Main” 选 项 卡 中 还 有 一 项 “Sample time”， 则 采用 系统 的 默认 值 。 

4. 常量 输入 模块 Constant 

打开 模块 Constant 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-16)。 “ Main” 选项 卡 中 的 项 目 “Constant 
value:”( 输 入 常量 值 ) 与 其 下 面 文本 框 里 的 数字 “1”， 即 表示 要 输入 的 常量 值 “1”， 也 可 
用 鼠标 将 数字 选中 进行 修改 。 

“Main” 选 项 卡 中 的 其 他 项 目 均 采用 系统 的 默认 值 ， 即 选项 卡 中 空白 框 里 的 字符 与 数 
字 、 已 经 勾 选 或 没有 人 勾 选 的 项 目 一 般 不 动 。 

5. 增益 模块 Gain 

打开 模块 Gain 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-17)。“Main” 选 项 卡 中 的 项 目 “Gain:”( 增 
益 ) 与 其 下 面 文本 框 里 的 数字 “0. 01178”， 即 表示 要 设 定 的 增益 值 ， 同 样 可 用 鼠标 将 数字 
选中 进行 修改 。 
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GFunction Block Parameters: Sum 区 | BSource Block Parameters: Constant 


Sum 

Bdd or subtract inputs, Specify one of the following: 

a string containing + or - for each input port | for spacer between ports [e.g. ++|-++] 

b] scalar >= 1. specifies the number of input ports to be summed. 

When there is only one input port add or substract elements over all dimensions or one 
specified dimension 





Constant 
Dutput the constant specified by the ‘Constant walue' parameter. |f ‘Constant value' is a 


YEctor and ‘Interpret vector parameters as 1.D' is on, treat the constant value as a 1-D 
array. Dtherwise, output a matrix with the same dimensions as the constant value. 
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图 2-16 常量 输入 模块 Constant 
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2-15 ”信号 求 和 模块 Sum 

“Main” 选 项 卡 中 的 其 他 项 目 均 采用 系统 的 默认 值 ， 即 选项 卡 中 空白 框 里 的 字符 与 数 
字 、 已 经 勾 选 或 没有 勾 选 的 项 目 一 般 不 动 。 

6. 限 幅 的 饱和 特性 模块 Saturation 

打开 模块 Saturation 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-18)。“Main” 选 项 卡 中 的 项 目 “Upper 
limit:” (上限 ) 与 其 下 面 文本 框 里 的 数字 “0.5”， 即 表示 设 定 的 限 幅 饱和 特性 的 上 限 值 ， 
选项 卡 中 的 项 目 “Lower limit:”( 下 限 ) 与 其 下 面 文本 框 里 的 数字 “ -0.5”， 即 表示 设 定 
的 限 幅 饱和 特性 的 下 限 值 ， 当 然 均 可 用 鼠标 将 数字 选中 进行 修改 。 
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Gain 
Limit input signal to the upper and lower saturation values. 
Element-wise gain [y = K.*u] or matris gan (y = Ksu or y = UK]. 
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图 2-17 增益 模块 Gain 图 2-18 限 幅 的 饱和 特性 模块 Saturation 





“Main” 选 项 卡 中 的 其 他 项 目 均 采用 系统 的 默认 值 ， 即 选项 卡 中 空白 框 里 的 字符 与 数 
字 、 已 经 勾 选 或 没有 勾 选 的 项 目 一 般 不 动 。 

7. 线性 状态 空间 模型 模块 State - Space 

打开 模块 State - Space 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-19) 。 项 目 “State Space” (状态 空间 ) 





dx 
rn.) =Ar+Bu 
下 有 状态 空间 模型 表达 式 di 。 在 项 目 “Parameters” (参数 ) 中 ， 分 别 输入 参数 
y=Cx+Du 


A、B、C、D 的 值 ， 其 他 项 目 采 用 系统 的 默认 值 。 
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8. 线性 传递 函数 模型 模块 Transfer Fcn 
m m-l Pe 
线性 控制 系统 传递 函数 C(s) = CC5》 = 2 2 + bm _ nnWm(s) ， 用 分 子 、 
R(s) a1s” + 0DS 1 十 … 十 OH dem(s) 

分 母 多 项 式 系数 构成 两 个 向 量 num = [bl, 5b,，…, b,] 与 den = [al，w，…，ow] 表示 
系统 。 

打开 模块 Transfer Fen 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-20)。 在 项 目 “Parameters” (参数 ) 
下 ， 在 “Numerator coefficient:” (分 子 系数 ) 下 的 文本 框 里 输入 或 修改 向 量 num = [bi， 
5b;，…，b,,]， 在 “Denominator coefficient:” (分 母系 数 ) 下 的 文本 框 里 输入 或 修改 向 量 
den = [wo，o，…，d]， 其 他 项 目 采用 系统 的 默认 值 。 


局 Functiom BlockE Parameters: State 一 Space [Eq 


State Space 





BFunction Block Parameters: Transfer Ecn 圆 


State-space mode Tansfer Fcn 
duidt = As+Bu De > 、 A 
y=Cx+Du he numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator coefficient must 


e a vector. The output width equals the number of rows in the numerator coefficient. You should 


Parameters 全 
specily the coeflicients in descending order of powers of 3. 


A 
加 Parameters 











Numerator coefficient: 
0.049 1 














Denominator coefficient: 
[0.0880] 


Initial conditions: Absolute tolerance: 
T 


0 auto 






































Ee tolerance: State Name: [e.g., positiom] 
[au 














State Name: [e.g9.. ‘position'] 
避 
| 

















图 2-19 线性 状态 空间 模型 模块 State - Space 到 2-20 线性 传递 函数 模型 模块 Transfer Fcn 











9. 指定 时 间 延 迟 (在 模块 内 部 参数 中 设置 ) 模块 Transport Delay 

打开 模块 Transport Delay 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-21)。 在 项 日 “Parameters” (参数 ) 
下 ， 仅 需 在 “Time delay” 文 本 框 里 输入 或 修改 延迟 时 间 的 数值 即 可 ， 其 他 项 目 均 采用 系统 
的 默认 值 。 

10. 示波器 模块 Scope 

打开 示波器 Scope 模块 窗口 及 其 工具 栏 〈( 见 图 2-22 ) 。 其 中 ， 一 般 的 工具 栏 按钮 操作 见 
名 知 意 ， 唯 有 示波器 的 参数 设置 按钮 操作 是 我 们 所 关注 的 。 
7 轴 变 焦 浮动 示波器 


保存 当前 
轴 的 设置 信号 选择 


BFunction Block Parameters: Tran... 佑 打印 


Transport Delay 







Apply specified delay to the input signal Best accuracy is achieved when the delay is 
larger than the simulation step size 





Parameters 
Time delay: 
加 
Initial output: 
0 


上 











Initial buffer size: 
[1024 











Use fixed buffer size 











Direct feedthrough of input during Iinearization 





Pade order [for linearization}: 
0 














Ok Cancel Help 





X 轴 变焦 ”恢复 被 保存 轴 的 设置 
2-21 ”时 间 延 迟 模块 Transport Delay 2-22 示波器 Scope 窗口 及 其 工具 栏 





器 
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示波器 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-23) 中 有 两 个 选项 卡 ， 图 2-23a 为 选项 卡 “ General” 
(一 般 参 数 设置 ) ， 图 2-23b 为 选项 卡 “Data history” (数据 存储 参数 设置 ) 。 

图 2-23a 中 的 参数 设置 主要 是 针对 示波器 窗口 的 坐标 系 与 曲线 显示 方面 的 。“Axes” 栏 
下 的 “Number of axes” 为 示 波 需 窗口 内 的 坐标 系 个 数 ， 默 认 设 置 为 1; 当 设 置 为 2 时 ， 相 
应 模型 结构 图 中 示波器 图 标的 输入 端 就 变 为 两 个 输入 端口 。“Time range” 栏 为 信号 显示 从 0 
开始 的 时 间 区 间 ， 默 认 设置 为 10， ， 则 信号 显示 的 时 间 区 间 为 [0, n]; “Tick 
labels” 列 表 框 中 有 三 个 选项 :“all” 为 坐标 系 标注 标志 “Time offset 0”, “none” 为 坐标 系 
不 标注 标志 “Time offset 0”, “bottom axis only” 为 坐标 系 底部 标注 标志 “Time offset 0”， 
实际 上 与 “all” 选 项 相同 。“floating scope” 复 选 框 被 义 选 时 ， 则 示波器 为 游离 状态 ， 模 型 
结构 图 中 示 波 右 图 标的 输入 端 与 系统 模型 的 连 线 会 断 开 。 


























少 “ 示 彼 器 ” paranmeters 禁 elle 上 了 示 波 略 ” paranmeters | 本 [器 | 国 ) 
General | Data history | Tip: try right clicking on axes General| Data history | Tip: try right clicking on axes 


0 Limit data points to last: | S000 
Number of axes: | 1 厂 floasting scope 


Time range: | auto [Sawe data to workspace 
Tick labels: | bottom axis only ™ 


Sampling | 























Decimation _™| [1 


c=) 





OK | cancel | Help | 点 pple OK | Cancel | Help | 凸 Pply | 











[HT 














图 2-23 ”示波器 参数 设置 对 话 相 




















“Sampling” 列 表 框 中 有 两 个 选项 : 其 一 , “Decimation” 设置 数据 的 显示 频 度 ，1 为 默 
认 设 置 ， 表 示 每 点 都 显示 ; 设置 为 n 时 (在 列表 框 右 侧 的 文本 框 内 输入 ) ， 则 为 隔 (n -1) 
点 显示 一 次 ; 其 二 ,“Sample time” 设 置 显示 点 的 采样 时 间 间 隔 ， 默 认 设置 为 0， 意 为 显示 
连续 信号 ; 设置 为 -1 时 表示 显示 方式 由 输入 信号 决定 。 

图 2-23b 的 参数 设置 ， 主 要 是 针对 示波器 的 数据 存储 与 传送 方面 的 。“Limit data points 
to last” 栏 设置 缓冲 区 存储 数据 的 长 度 ， 默 认 设置 为 3000。 若 输入 的 数据 过 多 ， 则 会 自动 清 
除 原 有 的 数据 。“Save data to workspace” 栏 用 来 把 示波器 缓冲 区 存储 的 数据 送 到 MATLAB 
工作 空间 ， 上 默认 设置 为 不 被 勾 选 ， 意 为 不 送 数 据 到 MATLAB 工作 空间 。“ Variable name” 是 
存储 数据 的 变量 名 ， 可 以 设置 ， 也 可 以 用 默认 设置 名 “ScopeData”。“Format” 为 三 种 保存 
数据 的 格式 选择 ，Structure with time ( 带 时 间 的 构架 ) 、Structure (构架 ) 、Array (数组 ) 。 

还 可 对 示 波 带 显示 的 曲线 添加 汉字 标题 ， 其 操作 是 将 鼠标 指向 示 波 央 曲线 区 ， 单 击 其 
右键 ， 选 中 并 单 击 弹出 框 的 【Axes properties】 命令 ， 在 又 一 弹出 框 的 “Title ('% < Signal 
Label > 'replaced by signal name) :” 下 的 空白 框 内 添加 曲线 的 汉字 名 称 ， 单 击 【OK】 按 钮 
即 可 。 

11. 阶 跃 信 号 输入 模块 Step 

打开 阶 路 信号 输入 模块 Step 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-24) 。 对 话 框 中 参数 设置 有 4 
个 :“Step time” 为 阶 路 信号 产生 的 时 间 ;“ 了 nitial value” 为 阶 跃 信号 初始 值 ; “Final value” 
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为 阶 跃 信 号 终了 值 ，“Sample time” 为 采样 时 间 。 可 以 填 人 数据 如 图 2-24 所 示 ， 再 单 击 
【OK】 按 钮 ， 即 完成 参数 的 设 定 。 

12. 斜坡 信号 输入 模块 Ramp 

打开 和 斜坡 信号 Ramp 的 参数 设置 对 话 框 〈 见 图 2-25 ) 。 对 话 框 中 参数 有 3 个 : “Slope” 
为 斜坡 信号 斜率 ;“Start time” 为 斜坡 信号 开始 作用 的 时 间 ; “Initial output” 为 斜坡 信和 号 初 
始 输出 值 。 可 以 填 和 人 数据 如 图 2-25 所 示 ， 再 单 击 【 OK】 按 钮 ， 即 完成 参数 的 设 定 。 关 于 和 斜 
坡 信 号 斜率 “Slope”， 举 一 例 说 明 其 含义 。 例 如 一 电机 拖 动 系统 ， 从 电机 空 载 加 载 到 额定 负 
载 (14 =55A)， 即 从 “Start time” 的 “0” 秒 到 满载 时 的 “0.55” 秒 ， 对 应 着 斜坡 信号 的 
上 升 斜 率 为 55/0. 55 即 100。 


ESource Block Parameters:-.-.. 


Step 


Ramp [maskl [link} 


Dutput a ramp signal starting at the specified time. 


Dutput a step. 


Parameters 
Parameters 


Step time: 
[ 
11 








Initial value: 
局 
Final value: 
和 
Li 
Sample time: 
[ 























Initial output: 
加 























Interpret wector Parameters as 1-D 





DD nterpret wector parameters as 1-D 





DD Enable zero crossing detection 


Ok | Cancel OK | Cancel | | Help 


图 2-24 ” 阶 路 信号 输入 模块 Step 图 2-25 斜坡 信号 输入 模块 Ramp 




















13. 正弦 波 信号 输入 模块 Sine Wave 
打开 正弦 波 信号 Sine Wave 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-26)。 


Source Block Parameters: Sine Wave 区 
Sine wawe 
Dutput a sine wawe: 
DItj=&mp*Sin[Freg*t+Phase] + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The parameters im the twwo 
types are related through: 


Samples per Period = 2=pi [Frequency * Sample timel} 
Number of offset samples = Phase * Samples Per period » [2*pi] 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large times 
[e.g9. owerllow im absolute time] occur. 


Parameters 


Sine tpe: [TT 








Time (0: [Use simulation time ~ 





记 mplitude: 


11 








Bias: 
加 








Fregquency [rad/"secl 
1 
| 











Sample time: 
i 记 


OK Cancel Help 














图 2-26 正弦 波 信 号 输入 模块 Sine Wave 
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在 正弦 类 型 (Sine type) 列表 框 中 有 时 间 的 (Time based) 与 采样 的 (Sample based) 
两 种 可 选 ， 在 时 间 (Time) 列表 框 中 有 用 于 仿真 时 间 的 ( Use simulation time) 与 用 于 外 部 
言 号 的 (Use external signal) 两 种 可 选 。 对 话 框 中 参数 有 5 个 :“Amplitude” 为 正弦 波 信 号 
的 振幅 ; “Bias” 为 正弦 波 信号 的 俩 移 ，“Frequeney” 为 正弦 波 信和 号 的 角 频 率 (rad/s); 
“Phase” 为 正弦 波 信号 的 初 相 角 ; “Sample time” 为 正弦 波 信号 的 采样 时 间 。 可 以 填 人 数据 
如 图 2-26 所 示 ， 再 单 击 【OK】 按 钮 ， 即 完成 参数 的 设 定 。 

14. 零 极点 形式 模型 模块 Zero Pole 

连续 系统 传递 函数 表达 式 可 用 系统 增益 、 系 统 零点 与 极点 来 表示 ， 这 叫做 系统 零 极点 增 
益 模 型 ， 即 有 
(s+21)(s+2).(s + Zn,) 

(s+p1)(s +p)*…(s +p,) 
式 中 ,为 系统 增益 ; zl 、z，,、…、z 为 系统 零点 ; pl 、p，,、…、p， 为 系统 极点 。 

离散 系统 传递 函数 也 可 用 系统 增益 、 系 统 零点 与 极点 来 表示 。 

打开 零 极点 形式 模型 模块 Zero Pole 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-27 ) 。 对 话 框 中 参数 : 
“Zeros” 为 模型 的 零点 值 ;“Poles” 为 模型 的 极点 值 ; “Gain” 为 模型 的 增益 值 。 可 以 填 和 人 
数据 如 图 2-27 所 示 ， 再 单 击 【OK】 按 钮 ， 即 完成 参数 的 设 定 。 


G(s) = 天 








局 Function BlocKE Paranmeters:- Zero -- 区 | 


sand gain. Dutput width equals 
ctor. 


























图 2-27 零 极点 形式 模型 模块 Zero Pole 


15. 离散 传递 函数 模型 模块 Discrete Transfer Fcn 

与 线性 连续 控制 系统 传递 函数 C (*) = A (2 相 类 似 ， 线 性 定常 离散 系统 (脉冲 ) 传 
递 函 数 定义 为 系统 输出 采样 信号 的 z 变换 C(z) 与 输入 采样 信号 的 z 变换 R(z) 之 比 ， 记 作 
_C(z) _ b+ bz + ee + brn _ num(z) 
~ R(z) Ql + 02 + + a ~ den(z) 
即 可 用 分 子 、 分 母 关 于 z 的 多 项 式 系 数 构成 的 两 个 向 量 num = [01,b;,…，b] 与 den = 
[ai ， CD2，“”…， a, | 来 表示 系统 。 

打开 离散 传递 函数 模型 模块 Discrete Transfer Fen 的 参数 设置 对 话 框 ( 见 图 2-28)。 对 


G(z) 
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话 框 中 参数 有 3 个 : “Numerator coefficient” 为 模型 的 分 子 关 于 z 的 多 项 式 系数 ;“Denomina- 
tor coe 值 cient” 为 模型 的 分 母 关于 z 的 多 项 式 系数 ; “Sample time” 为 模型 的 采样 时 间 。 可 
以 填 入 数据 如 图 2-28 所 示 ， 再 单 击 【OK】 按 钮 ， 即 完成 参数 的 设 定 。 


局 IEiinction Blocek Parameters: Disc 区 | 


Discrete Transfer Fen 


The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator 
coelficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the 
numerator coefficient, You should specify the coefiicients in descending order of 
powers of z. 


Main | State Attributes 





| Numerator coefficient: 
‘B21 

| Denominator Coefficient 
23 

| Sample time [1 for inhernited}: : 











[ox Le J He | 





图 2-28 离散 传递 函数 模型 模块 Discrete Transfer Fen 





2.5 用 Simulink 建立 系统 仿真 模型 实例 


在 学 习 并 熟悉 了 Simulink 7. 0 功能 模块 组 内 容 、 提 取 路 径 、 模 块 的 各 种 操作 与 其 参数 设 
置 后 就 可 以 创建 控制 系统 的 仿真 模型 。 现 在 举 两 例 创 建 模型 作为 学 习 本 章 小 结 。 
【 例 2-1】 以 阶 路 信号 模块 作 输 入 、 以 示波器 模块 作 输 出 ,创建 单 闭环 调 速 系统 模型 。 
解 : 创建 单 闭 环 调 速 系统 模型 sx210201. mdl， 如 图 2-29 所 示 。 细 节 请 参见 【 例 13-1] 。 












= EE 
给 定 ,比例 一 蜗 而 巷 
调 外 寄 整流 器 





测速 反馈 系数 


图 2-29 K, =28 时 单 闭环 调 速 系统 模型 ss2L0201. mdl 





【 例 2-2】 以 阶 路 信号 模块 作 输 入 、 以 示波器 模块 作 输 出 ,创建 双 闭 环 调 速 系 统 
模型 。 
解 : 创建 双 闭 环 调 速 系统 模型 sx2L0202. mdl， 如 图 2-30 所 示 。 细 节 请 参见 【 例 
13-2]。 
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0.03s+1 
1 0.0865s+1 
0.01s+ 电流 晶闸管 电机 电 枢 ”传动 获 置 | 电机 
给 定 转速 于 二 天 本 调节 器 传递 函数 传递 函数 。 传递 函数 | 转速 


信号 平 衔 洪流 调节 器 。 平衡 汉 


电机 电势 系数 





转速 环 滤波 转速 反馈 系数 





图 2-30” 双 闭环 调 速 系统 模型 sx2L0202. mdl 


第 3 音 常用 电气 系统 (SimPowerSystems) 
实体 图 形 化 仿真 模型 


在 Simulink 7.0 里 ， 还 有 一 个 电气 系统 “SimPowerSystems” 即 实 〈 际 物 ) 体 图 形 化 仿 
真 模 型 库 与 数学 模型 库 相 对 应 。SimPowerSystems 是 实际 工程 里 物理 实体 的 图 形 符号 模型 ， 
例如 ,代表 电阻 、 电 容 、 电 源 、 电 机 、 触 发 器 与 晶闸管 整流 装置 、 电 压 表 、 电 流 表 等 实物 的 
特有 图 形 符号 ,将 这 些 图 形 符号 连接 就 能 成 为 一 个 电路 、 一 个 装置 或 一 个 系统 。 它 不 是 真实 
物体 的 物理 模型 ， 而 是 实际 物体 的 图 形 化 模型 ， 且 具有 实际 物体 的 特质 属性 与 特征 ， 还 可 以 
与 数学 模型 模块 混合 创建 . mdl 模型 。 这 种 实体 图 形 化 模型 的 仿真 (有 文献 称 为 按 系 统 原 理 
图 进行 的 仿真 ) 更 具有 实用 价值 与 低 成 本 。 

本 来 “SimPowerSystems” 已 在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 作 了 介绍 ， 但 要 指 
出 ， 多 年 来 国内 各 种 文献 都 将 SimPowerSystems 译 成 电力 系统 模型 ， 这 给 很 多 人 以 误导 。 笔 
者 认为 : 中 这 有 与 强 电 领 域 的 电力 系统 相 混 消 之 浆 ; @ 就 “SimPowerSystems” 里 的 内 容 而 
言 ， 强 电 领 域 里 电力 系统 部 分 各 种 仿真 模型 仅仅 只 占 很 小 的 比例 ， 大 部 分 仿真 模型 对 应 着 国 
内 通常 说 的 电气 工程 系统 的 各 种 装置 ， 故 译 成 电气 系统 模型 。 为 学 习 “SimPowerSystems” 
适用 范围 的 强大 功能 ， 还 要 就 本 书 示 例 模型 所 使 用 的 模块 及 其 相关 内 容 稍 后 仔细 展开 予以 


介绍 。 











3.1 电气 系统 (SimPowerSystems) 实体 图 形 化 模型 库 简 介 





进入 Simulink Library Browser 浏览 器 后 ,移动 图 中 左 侧 两 层 目 录 结 构 树 右 侧 的 滑动 游 
标 向 下 ， 即 可 看 到 电气 系统 (SimPowerSystems) 在 其 中 ( 见 图 3-1)， 右 击 将 其 打开 就 可 看 
到 Library : powerlib 实体 图 形 化 模型 库 的 7 个 模块 组 与 其 图 形 用 户 界面 ( 见 图 3-2)。MAT- 
LAB 7.5 里 的 实体 图 形 化 仿真 模型 SimPowerSystems 升级 为 4.5 版 。 本 节 仅 接触 并 认识 5 个 
常用 模块 组 的 图 标 及 其 名 称 ， 以 建立 初步 印象 。 
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图 3-1 电气 系统 (SimPowerSystems ) 图 3-2 ”SimPowerSystems 的 7 个 模块 组 
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3.1.1 电源 (Electrical Sources) 模块 组 


双击 图 3-2 中 的 Electrical Sources 图 标 即 可 打开 该 模块 组 ， 如 图 3-3 所 示 。 
块 的 名 称 与 用 途 列 于 表 3-1。 
BLibrary: 


File Edit Yiew 
i 蕊 国 入 


powerlib/Electrical Sources 





Aln 


OO Controlled Voltage Souroe 


DC Voltage Source 


四 日 
Three-Phase Souroe 


AC Voltage Source 
Al 


a 
。 “(ye 
ontrolled Current Source cj 
AC Current Source 2 Thr 
时 Programmable 


Voltage Source 
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3-3 电源 (Electrical Sources) 模块 组 





表 3-1 电源 (Electrical Sources) 模块 组 的 模块 名 称 与 用 途 
模块 名称 模块 月 


几 个 常用 模 








DC Voltage Source 直流 


EE 
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T 
过 
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[9 


过 | 由 | 








AC Voltage Source 交流 


EE 





AC Current Source 交流 电 
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Controlled Voltage Source 受 科 电压 尖 
Controlled Current Source 人 源 








Three - Phase Source 














ll 
| 








3.1.2 电器 元 件 (Elements) 模块 组 





双击 图 3-2 中 的 Elements 图 标 即 可 打开 该 模块 组 ， 如 图 3-4 所 示 。 该 模块 组 包括 Ele- 


ments (电路 元 件 ) 、Lines (传输 线 ) 、Circuit Breakers (电路 断路 器 ) 、 
器 ) 等 4 个 二 级 组 的 30 多 个 模块 。 人 用 信用 渤 到 下放 329 
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表 3-2 电器 元 件 (Elements) 模块 组 的 模块 名 称 与 用 途 

模块 名 称 模块 用 途 
12 Terminals Three - Phase Transformer 12 端子 三 相 变 压 器 
Breaker 断路 器 
Connection Port 连接 端口 
Ground 接地 端 
Linear Transformer 线性 变压器 
Multi - Winding Transfommer 多 绕组 变压器 
Mutual Inductance 互感 线圈 (耦合 电感 ) 
Neutral 等 电位 接点 
Parallel RLC Branch RLC 并 联 电路 
Parallel RLC Load RLC 并 联 和 负载 
Pi Section Line 7 形 参数 传输 线 
Saturable Transformer 饱和 变压器 
Series RLC Branch RLC 串联 电路 
Series RLC Load RLC 串联 负载 
Three - Phase Breaker 三 相 断 路 顺 
Three - Phase Fault 三 相 故 障 断 路 器 
Three - Phase Mutual Inductance 三 相互 感 线圈 
Three - Phase Parallel RLC Branch 三 相 RLC 并 联 电路 
Three - Phase Parallel RLC Load 三 相 RLC 并 联 负 载 
Three - Phase Section Line 三 相 分 布 参数 传输 线 
Three - Phase Series RLC Branch 三 相 RLC 串联 电路 
Three - Phase Series RLC Load 三 相 RLC 串联 负载 
Three - Phase Transformer (Three Windings) 三 绕组 三 相 变 压 器 
Three - Phase Transformer (Two Windings) 二 绕组 三 相 变 压 咒 
Three - Phase Transformer Inductance Matrix Type (Three Windings) 三 相 (3 芯 柱 或 5 芯 柱 ) 三 绕组 电压 互感 器 
Three ~ Phase Transformer Inductance Matrix Type (Two Windings) 三 相 (3 芯 柱 或 5 芯 柱 ) 二 绕组 电压 互感 器 











3.1.3 电力 电子 元 件 (Power Electronics) 模块 组 


Power Electronics 模块 组 在 电力 拖 动 控制 系统 仿真 中 用 到 。 双 击 图 3-2 中 的 Power Elec- 
tronics 图 标 即 可 打开 该 模块 组 。 几 个 常用 模块 的 名 称 与 用 途 列 于 表 3-3。 


表 3-3 电力 电子 元 件 (Power Electronics) 模块 组 的 名 称 与 用 途 





模块 名 称 


模块 用 途 





Diode 二 极 管 





Thyristor 品 闸 管 简化 模型 





Detailed Thyristor 晶闸管 精细 模型 
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( 续 ) 
模块 名 称 模块 用 途 
Gto 门 极 关 断 晶闸管 
IGBT 反 并 联 RC 缓冲 电路 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
Mosfet 电力 场 效应 晶体 管 
Ideal Switch 理想 开关 
IGBT/Diode 反 并 联 二 极 管 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
Universal Bridge 通用 整流 桥 
Three ~ Level Bridge 三 电 平 整流 桥 








3.1.4 电机 (Machines) 模块 组 


Machines 模块 组 在 电机 拖 动 与 控制 系统 仿真 中 用 到 。 双 击 图 3-2 中 的 Machines 图 标 即 


可 打开 该 模块 组 。 该 模块 组 包括 Synchronous Machine (同步 电机 )、DC Machine (直流 电 
机 ) 、Asynchronous Machine (异步 电机 ) 等 。 几 个 常用 模块 的 名 称 与 用 途 列 于 表 3-4。 


表 3-4 电机 (Machines) 模块 组 的 模块 名 称 与 用 途 























模块 名 称 模块 用 途 
Simplified Synchronous Machine pu Units 简化 同步 电机 ( 标 么 值 单位 ) 





Simplified Synchronous Machine SI Units 














简化 同步 电机 标准 单位 ) 








Permanent Magnet Synchronous Machine 


永 磁 式 同步 电机 





DC Machine 








直流 电机 

















Synchronous Machine pu Fundamental 





同步 电机 基本 模型 ( 标 么 值 单位 ) 





Synchronous Machine pu Standard 








同步 电机 标准 模型 ( 标 么 值 单位 ) 





Synchronous Machine SI Fundamental 














同步 电机 基本 模型 〈 标 ; 


住 单位 ) 











Asynchronous Machine pu Units 








异步 电机 〈 标 么 值 单位 ) 





Asynchronous Machine SI Units 











异步 电机 (标准 单位 ) 





Single Phase Asynchronous Machine 





3.1.5 电气 测量 仪表 (Measurements) 模块 组 
双击 图 3-2 中 的 Measurements 图 标 即 可 打开 该 模块 组 。 几 个 常用 模块 的 名 称 与 用 途 列 于 


表 3-5。 


单 相 异 步 电 机 





表 3-5 电气 测量 仪表 ( Measurements) 模块 组 的 模块 名 称 与 用 途 


模块 名 称 


模块 用 途 















































Current Measurement 电流 测量 

Voltage Measurement 电压 测量 

Impedance Measurement 阻抗 测量 

Multimeter 轧 用 表 

Three ~ Phase V -1 Measurement 三 相 电 压 一 电流 测量 仪 
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在 Measurements 模块 组 里 还 有 三 个 二 级 子 模块 组 ， 即 Continuous Measurements 、Discrete 
Measurements 与 Phasor Measurements。 其 中 连续 系统 测量 (Continuous Measurements) 子 模 


块 组 的 几 个 常用 模块 名 称 与 用 途 列 于 表 3-6。 
表 3-6 续 系 统 测量 ( Continuous Measurements) 子 模块 组 的 模块 名 称 与 用 途 






































模块 名 称 模块 用 途 
Total Harmonic Distortion 总 谐 波 畸 变 率 
RMS 效 值 测量 
Mean Value 平均 值 测量 
Mean Value (linear) 线性 平均 值 测量 
Fourier 傅 里 叶 分 析 
3 - Phase Sequence Analyzer 三 相 相 序 分 析 
Active & Reactive Power 有 功 与 无 功 功率 测量 
3 - Phase Instantaneous Active & Reactive Power 三 相 瞬时 功率 因数 检测 








3.2 基本 电路 元 件 的 仿真 模型 


这 里 的 基本 电路 元 件 是 指 电源 与 RLC 元 件 。 
3.2.1 普通 电源 

在 此 介绍 三 个 常用 的 直流 电压 源 (DC Voltage Source) 、 交 流 电压 网 (AC Voltage 
Source) 、 三 相 电 源 (Three -Phase Source) ( 见 图 3-5) 的 属性 参数 设置 ， 这 是 模块 使 用 的 
基本 操作 技术 。 这 三 个 模块 元 件 提取 的 路 径 都 是 Simulink \SimPoweSystem \ Electrical 


Sources。 





十 Alo 
T DC Voltage Source AC Voltage Source ‘OWN BP 


Clo 


Three -Phase Source 


a) 直流 电压 源 b) 交流 电压 源 0) 三 相 电 源 














图 3-5 电源 (Electrical Sources) 模块 组 部 分 模块 图 标 











1. 直流 电压 源 (DC Voltage Source) 
在 仿真 模型 中 双击 该 模块 ， 便 弹出 其 属性 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 3-6a 所 示 。 有 两 项 设 
置 , 在 “Amplitude” 栏 下 输入 其 直流 电压 幅 值 ， 单 位 为 VY， 在 测量 “Measurements” 列 表 框 
ee 
。 交 流 电 压 源 (AC Voltage Source) 
1 w= Unsin( wt + 9)。 模 块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 3-6b 所 示 。 


参数 “Peak amplitude” 是 正弦 电压 峰值 VU, ， 单 位 为 V; 参数 “Phase” 是 初 相 角 pgp， 单位 
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BBlock Parameters: DC Voltage ... 


TIC Yoltage Source (mask) (link) 


Tieal DC voltage source. 


Parameters 


Amplitude A 





BBlock Parameters: AC Voltage ... 


AC Voltage Source (mask) (link) 


Tideal sirnmsoidal AC Voltage source. 


Parameters 


Peak amplitude (WV):; 








Phase 【de 四] 





lo 





面 这 - Frequencr (Hz): 
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Neasurements | None 





a) 直流 电压 源 b) 交流 电压 源 





图 3-6 直 、 交 流 电压 源 属性 参数 设置 对 话 放 








TH 























为 度 ("); 参数 “Frequency” 是 角 频 率 w 对 应 的 频率 f (w =2mp)， 单 位 为 Hz; 参数 
“Sample time” 是 采样 时 间 ， 单 位 为 s， 默 认 值 0 表示 该 电源 为 连续 源 ; 在 测量 “Measure- 
ments” 列表 框 里 选 测量 电压 还 是 不 测量 电压 。 

3. 三 相 电 源 (Three - Phase Source) 

三 相对 称 正弦 电压 表达 式 为 us = Usin (wt+@g)、 up = Usin (wt+9 -120°)、 uc = 
Usin (wt+9—240°), 

在 仿真 模型 中 双击 图 3-5c 图 标 ， 便 弹出 其 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 3-7 所 示 。 参 数 
“Phase -to - phase rms voltage” 是 相 电 压 (A 相 、B 相 、C 相 ) 有 效 值 ， 单 位 为 V; “Phase 
angle of phase A ”是 A 相 的 相 角 ， 单 位 为 (°) ;“Frequency” 是 频率 f (w =2mp) ， 单 位 为 
Hz; 在 “Internal connection” (连接 方式 ) 列表 框 里 选 Y、Yn 或 Yg 型 , Y 型 为 中 性 点 不 接 
地 ，Yn 型 为 中 性 点 经 接地 电阻 或 消 弧 线 圈 接 地 ，Yg 型 为 中 性 点 直接 接地 。“ Specify imped- 
ance using short - cireuit level” 是 短路 阻抗 值 ， 为 可 勾 选 参数 ， 若 不 选 ， 如 图 3-7a 所 示 。 
“Source resistance” 是 三 相 电 源 电 阻 ， 单 位 为 0; “Source inductance” 是 三 相 电 源 电感 ， 
单位 为 卫 。 若 色 选 ， 如 图 3-7b 所 示 。“3 - phase short - circuit level at base voltage” 是 基本 
电压 下 的 三 相 短路 容量 ， 单 位 为 VA; “Base voltage” 是 相 电 压 有 效 值 ， 单 位 为 V; “X/R 
ratio” 是 电抗 /电阻 比 ， 即 tanp =X/R。 

参数 设置 对 话 框 下 部 有 四 个 按钮 : 【OK】、[【 Cancel】]】 、【 Help】、【Apply】， 单 击 时 ， 分 
别 表 示 确 认 、 退 出 、 帮 助 、 完 成 参数 设 定 。 参 数 设置 完 后 ， 必 须 单 击 【Apply】 或 【OK]】 
按钮 以 示 完 成 设 定 或 确认 。 以 下 均 同 此 。 


3.2.2 ” 受 控 电源 


1. 受 控 电流 源 (Controlled Current Source) 

模块 图 标 如 图 3-8a 所 示 ， 其 直流 与 交流 参数 设置 对 话 框 分 别 如 图 3-8b、c 所 示 。 首 先 
必须 勾 选 “Jnitialize”( 初 始 化 )， 在 “Source type” (电源 类 别 ) 里 选 DC (直流 ) 时 ,只 
需 设置 “Initial amplitude”( 初 始 直流 值 ) ; 在 如 图 3-8c 所 示 的 “Source type”( 电 源 类 别 ) 
里 选 AC (交流 ) 时 ， 要 设置 “Initial amplitude (A)”( 初 始 电 流 值 )、“ Initial phase 
(deg)”( 初 始 相 位 值 ) 、“Initial frequency (Hz)”( 初 始 频率 值 ) 等 三 个 数值 。 
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EBlock Parameters: Three-Phase... > 


Three-Fhase Source (mask) (link) 


EIBTIOCRE EPEaRamEUEESE 


Hirec buasce. 
Three-Fhase Source (mask) [link) 


3 Three-phase voltage source in series with FL branch. 
Three-phase voltage source im series with RL branch. 


Parameters 
Parameters 


Phase-to-phase rms voltage (WV): 
Phase-to-phase rms voltage (WW): 


25e3 








Phase angle of phase A [degrees); 


Phase angle of phase A [degrees): 0 


0 














Frequency 【Hz] : 


Frequency 【Hz] : Eo 


50 











Internal cormection: YE 
Internal cormection: 


[re ~ |] specify impedance using short-circuit level 
socinr inpa dance 3-phase short-circuit level at base voltage(VA): 
100e6 
Source resistance 【On 
[vod Base voltage (Vrms ph-phd): 


25e3 

5 i : 

ource inductance 【ID AR ratio: 
16. 58e-3 国 

































































mv | 
a) 不 选 短路 阻抗 值 


Cancel || Help | 





3pp17 





NPDply 


Cancel Help 
b) 勾 选 短路 阻抗 值 





图 3-7 





三 相 电 源 属性 参数 设置 对 话 框 


EBlock Parameters: TS Block Parameters: IL s 


Controlled Curent Source [mask] (ink) 
Controlled Current Source [mask) (ink) 


Converts the Simulink input signal into an equivalent current source. The generated 


Converts the Simulink input signal into an equivalent current source. The generated ER 和 


currentis driven by the input signal of the block. You can initialize your circuit with a specific AC or DC current If you want to start the 


You can initialize your circuit with a specific AC or DC current If you want to start the 
simulation in steady-state, the block input must be connected to a signal starting as a 
sinusoidal or DC waveform corresponding to the initial values. 


Parameters 





| Initialize 


Source bpelDC 











Initial amplitude [A}: 
所 | 0 





simulation in steady-state, the block input must be connected to a signal starting as a 
sinusoidal or DC waveform corresponding to the initial walues. 


Parameters 


Initialize 





Source bpelaC 
Initial amplitude (A} 





0 





Initial phase [deg}: 
0 





Initial frequency [Hz}: 








Measurements INone 
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Measurements|None 














Is OK Lancel Help 
a) 模型 图 标 b) 直流 受 控 源 参数 设置 对 话 框 





][_ Eance ][ Hap 


0) 交流 受 控 源 参数 设置 对 话 框 








图 3-8 受 控 电 流 源 (Controlled Current Source) 模块 


2. 受 控 电 压 源 ( Controlled Voltage Source) 

在 直流 或 交流 的 受 控 源 电路 中 还 要 用 到 受 控 电压 源 ( Controlled Voltage Source) 模块 。 
模块 图 标 如 图 3-9a 所 示 ， 其 直流 与 交流 参数 设置 对 话 框 分 别 如 图 3-9b 、e 所 示 。 人 参数 设置 
与 受 控 电流 源 (Controlled Current Source) 模块 相同 。 





3.2.3 了 RLC 元 件 


电阻 、 电 感 、 电 容 是 电路 的 三 个 基本 元 件 。 

1. RLC 元 件 图 标 

RLC 元 件 图 标 如 图 3- 10 所 示 ， 有 串联 (Series) 与 并 联 (Parallel) 两 种 电路 形式 ， 又 
有 支 路 (Branch) 与 负载 (Load) 两 类 之 分 。 需 要 特别 指出 ， 当 选择 不 同时 ， 即 电阻 、 电 
感 、 电 容 、 电 阻 电感 、 电 阻 电容 、 电 感 电容 ， 可 在 图 3-11 中 只 设置 一 个 、 两 个 或 三 个 元 件 ， 
设置 后 图 标 也 会 跟随 变化 。 这 些 模块 提取 的 路 径 是 Simulink \ SimPoweSystem \ 上 Elements。 
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回 Block Parameters: Controlle | BBlock Parameters: Controlled ... 区 


Controlled Voltage Source [mask) link] 





Contoled Volage Source fnag tin Corwerts the Simulink input signal into an equivalent voltage source. The generated 
Converts the Simulink input signal into an equivalent voltage source. The generate voltage is driven by the input signal of the block. 
vol ello de oa oes You can initiaze your cicuitwih aspeciicAC or DC volage If you want to statthe 
ee eR ee simulation in steady-state, the block input must be connected to a signal starting as a 
You can initialize your cireuit with a specific AC or DC voltage. If you want to start | sinusoidal or DC waveform corresponding to the initial values. 

simulation in steady-state, the block input must be connected to a signal starting as 


sinusoidal or DE waveform corresponding to the initial values. ee 








yj Initialize 





Parameters 





Source type Ee 
Initial amplitude fw 








| Initialze 








Controlled 
Voltage Source 








[Initial phase [deg}: 
0 
Initial frequency [Hz} 
0 
| 


Source typelDC 














nitial amplitude [人 
oi 














Measurements |None 








Measurements IN one 














ls Lancel 


a) 模型 图 标 b) 直流 受 控 源 参 数 设 置 对 话 框 9) 交流 受 控 源 参数 设置 对 话 框 





图 3-9 受 控 电压 源 (Controlled Voltage Source) 模块 


2. RLC 元 件 参 数 设置 MN wn 
在 模型 窗口 里 ， 对 RLC 元 件 图 标 se at 2 0 了 
用 鼠标 左 键 双 击 就 会 弹出 RLC 元 件 参 
数 设 置 对 话 框 ， 如 图 3-11 所 示 。 在 图 Pr | 
中 的 “Branch type” 列 表 框 中 可 选择 
RLC 元 件 的 各 种 组 合 ; 在 参数 “Re- c] Parallel RLC Branch d) Parallel RLC Load 
sistance (Ohms)” 文 本 框 中 输入 电阻 图 3-10 RELC 元 件 图 标 
的 欧姆 数 ; 在 “Inductance (H)” 文 
本 框 中 输入 电感 的 享 利 数 ; 在 “Capacitance (F)” 文 本 框 中 输入 电容 的 法 拉 数 。 还 可 在 
“Set the initial inductor current” 前 的 空白 徐 里 勾 选 即 设 置 电感 的 初始 电流 ， 在 “Set the in- 








I 





Block Parameters: Series RLC Br... EjBlock Paranmeters: Parallel RLGC ... 圆 
Series RLC Branch [mask] link] A Parallel RLC Branch [maskj [link] 


Implements a series branch of RLC elements. Implements a parallel branch of RLC elements. 
Use the ‘Branch type' parameter to add or remove elements from the branch. Use the Branch type' parameter to add or remowe elements from the branch. 


Parameters Parameters 








Branch type: 加 [3 | Branch type: IRLC 二 


Resistance @ RLC | Resistance :PLC 
[ L | i 








| | 
Inductance ll C 1 Inductance uC 


| 1e3 Bet 
mle a 
Set theinLC Set the PLC 


IDpen circuit IDpen circuit 
Capacitance Tr p Sy Capacitance Cc 下 
11e-6 1e-6 


[le3 









































Set the initial capacitor voltage 





Set the initial capacitor voltage 














Measurements None Measurements None 


OK | Cancel | Help | Ok Lancel Help Spply | 
a) 串联 电路 b) 并 联 电路 


























图 3-11 RLC 元 件 参 数 设 置 对 话 村 


iml 
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itial capacitor voltage” 前 的 空白 窗 里 义 选 即 设置 电容 的 初始 电压 ， 并 在 “Measurements” 列 
表 框 中 对 RLC 支 路 进行 电压 、 电 流 的 测量 . Branch voltage 、Branch current 、Branch voltage 
and current 或 不 测量 : None。 

三 相 RLC 元 件 的 参数 设置 同上 。 


3.3 ”常用 电机 与 变压器 的 仿真 模型 


3.3.1 电机 


这 里 详细 介绍 直流 电机 (DC Machine) 与 异步 电机 (Asynchronous Machine) 的 连接 与 
参数 设置 的 方法 。 这 两 模块 元 件 提取 的 路 径 是 Simulink \ SimPoweSystem \ Machines。 

1. 直流 电机 (DC Machine ) 

1) 直流 电机 模型 图 标 。 直 流 电 机 模型 图 标 如 图 3-12 所 示 。 

2) 直流 电机 模型 接线 端子 。 直 流 电 机 模型 接线 端子 功能 如 下 : 直流 电机 电 枢 回路 接线 
端 (A+) (A-); 电机 励磁 电路 接线 端 (F+) (F-); 电机 的 负载 转 矩 信号 输入 端 
(TL); 电机 运转 状态 的 信号 检测 端 (m) : 检测 转速 w (rad/s)、 电 枢 电 流 [。，(A)、 励 磁 电 
流 石 (A) 、 电 磁 转 矩 7T。(N . m) 等 。 

3) 直流 电机 参数 设置 。 在 模型 结构 图 中 ， 双 击 图 3-12 所 示 图 >TL m> 

a 











标 时 ， 则 弹出 直流 电机 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 3-13 所 示 。 多 项 参 -Ao 

数 说 明 如 下 。 [e] F+—"\ QQ 一 F-o 
“Preset model”:; 设置 美国 制式 5 ~250HP 直流 电机 型 号 规格 ， DC Machine 

即 选 择 其 功率 、 电 枢 电 压 、 速 度 、 励 磁 电 压 等 或 不 设置 。 图 3-12 ”直流 电机 模型 图 标 








“Mechanical input”: 设置 电机 输入 转 矩 TL 或 速度 w。 


EBlock Parameters: DC Machine 


Freset model [EB 





Mechanical irzut:| 


ee A 


Cc 





Field-armature mutual inductance Laf [HW] : 
EE 
Total inertia J 【le 








ps i i 
Initial speed (rad/s) : 
o 











图 3-13 ”直流 电机 参数 设置 对 话 放 








[HT 


























“Show detailed parameters”: 当 色 选 此 项 时 即 显 示 以 下 参数 ， 否 则 不 显示 。 人 参数 如 下 : 
“Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H)]”: 电 枢 电阻 尺 (Q) 与 电 
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感 L，(H)。 

“Field resistance and inductance [Rf (ohms) If (H)]”: 励磁 回路 电阻 Rk (Q) 与 电 
感 L (H)。 

“Field - armature mutual inductance Laf (H)”: 电 枢 与 励磁 回路 互感 L,， (H)。 

“Total inertia ] (kg. m2)”: 电机 转动 惯量 (kg: m?)。 

“Viscous friction coefficient Bm (N. m. s)”， 黏 清 摩 掠 系数 (N .ms)。 

“Coulomb friction torque Tf (N.m)”: 静 摩 氛 转 和 矩 (N . m) 。 

还 有 参数 初始 角速度 “Initial speed (rad/s)”。 

2. 异步 电机 ( Asynchronous Machine ) >Tm m> >Tm m > 

1) 异步 电机 模型 图 标 。 异 步 电机 模型 图 标 如 图 “人 本 
3-14 所 示 。 图 3-14a 为 标 勾 制 单位 (pu) 的 异步 电 网 
机 ， 图 3-14b 为 标 准 单位 (S51) 的 异步 电机 ， 后 者 Asynchronous ee Pap i 
是 普遍 使 用 的 。 pu Units SI Units 

2) 异步 电机 模型 接线 端子 。 异 步 电 机 模型 接线 a) b) 
端子 功能 如 下 。A、B、C: 交流 电机 的 定子 电压 接 图 3-14 ”异步 电机 模型 图 标 
线 端 ; a、b、c: 绕 线 转子 交流 电机 的 转子 输出 端 ， 
一 般 短 接 。 夺 设置 为 笼 型 电机 ， 则 无 此 输出 端子 。Tm: 电机 转子 的 机 械 负 载 输入 端 。m: 电 
动机 运转 状态 的 信号 检测 端 ， 参见 后 续 介 绍 的 异步 电机 测试 信号 分 配器 (Machine Measure- 
ment Demux ) 。 

3) 异步 电机 参数 设置 。 异 步 电 机 参数 设置 对 话 框 如 图 3-15 所 示 。 多 项 参数 说 明 
如 下 。 





Block Parameters: Asynchronous Mac... 
Asrnchronous Machine 【maskl Clink) 
Implements a three-phase asrnchronous machine [wound rotor or squirrel cage) 
modeled in a selectable dq reference frame [rotor, stator, or srnchronous). 
Stator and rotor windineEs are cornmected 
in wre to an internal neutral point. You can specify initial values for stator 
and rotor 
Currents or for the stator current only. 


Parame ters 





Freset model: | Ho 








Mechanical inmpu 








v 











Feference f 
Hominal D 
[3730 460 60 





Stator resistance and inductance[ Ks[lohm) Ils(D ]: 
[1.115 0.005974] 








istance and inductance [ Rr ohm) Llr’ tm ]: 
3974] 




















[E10 











Simulate saturation 




















3-15 ”异步 电机 参数 设置 对 话 放 








[HT 




















“Preset model”: 设置 美国 制式 5 ~215HP 异步 电机 型 号 规格 ， 即 选择 其 功率 、 定 子 电 
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压 、 速 度 、 频 率 等 或 不 设置 。 

“Mechanical input”: 选择 电机 输入 转 和 矩 Tm 或 速度 w。 

“Show detailed parameters”: 当 色 选 此 项 时 即 显 示 以 下 详细 参数 ， 和 否则 不 显示 。 人 参数 为 : 

“Rotor type”: 选择 电机 转子 类 型 : Wound ( 绕 线 转子 ) 或 Squirrel - cage ( 笼 型 ) 。 

“Reference frame”: 选择 参考 坐标 系 ， 有 Rotor (转子 坐标 系 ) 、Stationary (静止 坐标 
系 ) 或 Synchronous (同步 旋转 坐标 系 ) 。 

“Nominal power, voltage (line - line), and frequency [ Pn (VA), Vn (Vrms), fn 
(Hz) ]”: 额定 功率 (VA) ， 线 电压 有 效 值 (V) ,频率 (Hz) 。 

“Stator resistance and inductance [Rs (ohm) Lls (H)]”: 定子 电阻 R(Q) 和 漏 
Li. (H), 

“Rotor resistance and inductance [Rr' (ohm) Llr' (H)]”: 转子 电阻 六 ，(Q) 和 漏 / 
i 

“Mutual inductance Lm (H)”: 互感 1 (H)。 

“Inertia，friction factor and pairs of poles [J (kg.m2)，F (N.m.s)，p]”: 转动 惯量 J 
(kg . m) ， 摩 擦 系数 让 (N . m.s) 与 极 对 数 p。 

“Initial conditions”: 初始 条 件 有 初始 转 差 s， 初 始点 角度 phas ，phbs，phcs (deg) 与 定 
子 电流 i,、iy,、 i (A)。 

还 可 勾 选 仿真 饱和 值 “Simulate saturation”。 

4) 电机 测试 信号 分 配器 (Machine Measurement Demux) 。 电 机 实体 模型 的 运转 信息 一 般 
不 能 直接 得 到 ， 在 仿真 过 程 中 需 与 模块 Machine Measurement Demux (电机 测试 信号 分 配 
器 ) 配合 使 用 而 得 到 。 电 机 测试 信号 分 配 右 的 提取 路 径 为 Simulink \ SimPoweSystem \ Ma- 
chines。 

电机 测试 信号 分 配器 的 图 标 如 图 3-16 所 示 。 它 
有 一 个 输入 端 (m) ， 与 电机 的 信号 检测 端 (m) 相 
连接 ， 最 多 可 有 21 路 的 输出 信号 与 相应 的 仪表 模块 
相连 接 。 

在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 图 3-14 所 示 图 标 时 ， 
则 弹出 电机 测试 信号 分 配器 输出 设置 对 话 框 ， 如 图 
3-17 所 示 。 多 项 参数 说 明 如 下 。 

“Machine type”: 选择 电机 类 型 ， 即 Synchro- 
nous (同步 电机 )、Simplified Synchronous (简化 同 
步 电 机 )、Asynchronous (异步 电机 )、Pemanent 



































Cn 
6 





zal 
5 














Machines 





Magnet Synchronous ( 永 磁 同步 电机 ) 。 显 然 ， 当 选 Measurement 
择 不 同 的 电机 时 会 有 不 同 的 输出 信号 设置 。 以 下 是 a 
电机 测试 信号 分 配器 的 输出 信号 构成 。 图 3-16 ”电机 测试 信号 分 配器 图 标 





“Rotor currents”: 转子 电流 [ira、irb、irc|]。 

“Rotor currents”: 同步 坐标 系 d -gq 下 的 q 轴 下 的 转子 电流 与 d 轴 下 的 转子 电流 [i_ 
q、ir_ | 

“Rotor fluxes”: 同步 坐标 系 d -q 下 的 q 轴 下 的 转子 磁 通 与 d 轴 下 的 转子 磁 通 [phir_ 
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EFunction Block Parameters: Machines Meas... X| 


urements Imask) (link) 


Siznals of various machine models measurement output 了 




































































ElectromaEnetic toraue [Te ] 








Fotor angle [ thetam ] *: 




















器 
全 
i 
| 








电机 测试 信号 分 配 咒 的 输出 信号 构成 





q、 phir_ dj] 。 

“Rotor voltages”: 同步 坐标 系 d -q 下 的 q 轴 下 的 转子 电压 与 d 轴 下 的 转子 电压 [vr_ 
q、 vr_ dj]。 

“Stator currents”: 定子 电流 [isa、isb 、isc] 。 

“Stator currents”: 同步 坐标 系 d-dq 下 的 qd 轴 下 的 定子 电流 与 4 轴 下 的 定子 电流 [is_ 
q、 is_ dj]。 

“Stator fuxes”: 同步 坐标 系 d-q 下 的 qd 轴 下 的 定子 磁 通 与 4 轴 下 的 定子 磁 通 [ phis_ 
q、 Pphis_ dj]。 

“Stator voltages”: 同步 坐标 系 d -q 下 的 gq 轴 下 的 定子 电压 与 d 轴 下 的 定子 电压 [vs_ 
q、 vs_ dj]。 

“Rotor speed”: 电机 的 转速 @,。 

“Electromagnetic torque”: 电机 的 电磁 转 和 矩 了 。 

“Rotor angle”: 电机 的 转子 角 位 移 0,，(rad)。 


3.3.2 变压器 


电器 元 件 (Elements) 模块 组 中 包括 了 各 种 变 夺 器。 变压器 是 变换 交流 电压 、 电 流 与 阻 
抗 的 器 件 ， 变 压 器 由 铁心 与 绕组 组 成 。 当 一 次 绕组 中 通 有 交流 电 时 ， 铁 心中 便 产 生 交流 磁 
通 ， 使 二 次 绕组 中 感应 出 交流 电 。 在 此 介绍 单 相 E 
变压器 与 三 相 变 压 器 。 这 两 个 模块 元 件 提取 的 路 司 E: EE 
径 是 Simulink \ SimPoweSystem \ Elements。 = 

1. 单 相 变压器 

(1) 单 相 变压器 模型 图 标 

单 相 变压器 模型 图 标 如 图 3-18 所 示 。 图 3- 
18a 为 1 个 一 次 绕组 与 1 个 二 次 绕组 ,图 3-18b 为 图 3-18 单 相 变 压 器 模型 图 标 
1 个 一 次 绕组 与 2 个 二 次 绕组 。 在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 如 图 3-18a 所 示 的 图 标 时 ， 则 弹出 


Linear Transformer Linear Transformerl 


a) b) 
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图 3- 19a 所 示 的 单 相 变 压 右 参数 设置 对 话 框 。 当 双击 图 3-18b 所 示 的 图 标 时 ， 则 弹出 图 
3-19b 所 示 的 单 相 变压器 参数 设置 对 话 框 。 


Block Parameters: T 


Linear Transformer [mask) [link]} 


BBlock Parameters: 了 


Linear Trarisformer [mask) [link} 


Implements a three windings linear transformer. 


Click the Apply or the OK button after a change ta the Units popup to confim the 


Implements a three windings linear transformer. conwersion of parameters. 


Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the 
conwersion of parameters. 


Parameters 





Units|sl 
Nominal power and frequency [Pn[ws] fnlH 对 


250e6 50 ] 
i 1 parameters [1 fwrmslRil [ohml LIHIH] 


1[380 1.1552e-006 0] 
Winding 2 parameters [v2lyrms] Ralohml)| LalHj] 


|[220 3.872e-007 0] 





Parameters 
Unis SEE 
Nominal Power . and frequency [Prva] tnlHa)}: 
[250e6 50] 

a Parameters[, Al [ermal R1 [ohm) 由 | 1H 正 


1[3801.1552e-006 品 


9 2 parameters [yayrms} Ra2[ohm) L2[H)]}: 
|[220 3.872e-007 0] 















































可 Three windings transformer 
Winding 3 3 parameters 3wrmsl， R3lohml L3H 
|[[E00000072000091 B73] 


NM agnetization resistance andreactance [P mlohm) LmlH)l: 
|[0.02888 9.1928e-005] 























Three windings transformer 
WI 3 parameters [w3[wrms] R3lohm) L3H)E 
[EE D0000 072 0 00031 673] 





























Measurements None 


Magnetization resistance and reactance [Rm[ohm) LmlH)] 
区 02888 ca: 928e: a 











1 Winding woltages 
winding currents 
(Magnetization current 


Bl rll sae spd mirrombe 








ok |[ Cancel || 
a) b) 


图 3-19 单 相 变压器 参数 设置 对 话 框 














(2) 单 相 变 压 吉 参数 设置 
变压器 〈 包 括 单 相 与 三 相 ) 参数 中 ， 当 选择 标 么 值 单位 制 (pu) 时 ， 
容量 、 频 率 、 电 压 采 用 标准 单位 ， 电 阻 与 电感 采用 标 么 值 (pu) 。 标 么 值 与 标准 单位 之 间 的 
换算 关系 为 





R -RDO) 1 LH) _ (Un) -Ron 
oy 人 Loase P, ”9 27h, 
式 中 ，Risss。 、Loswe 分 别 为 电阻 R(Q) 与 电感 上 (H) 的 基准 值 ，U, 为 一 次 绕组 的 额定 电 
压 ，P,、 分 别 为 变压器 的 额定 功率 、 额 定 频 率 。 
以 下 是 当选 择 标准 单位 制 (SI) 时 有 关 参 数 的 设置 。 
“Nominal power and frequency [Pn (VA), fn (Hz)]”: 额定 功率 (VA) 与 频率 
(Hz) 。 
“Winding 1 parameters [Vl (Vms)，R1 (ohm), Ll (H)]”: 一 次 绕组 的 电压 有 效 
值 、 电 阻 与 电感 。 
“Winding 2 parameters [V2 (Vrms)，R2 (ohm)，L2 (H)]”: 二 次 绕组 的 电压 有 效 
值 、 电 阻 与 电感 。 
可 勾 选 “Three windings transformer” 项 ， 即 第 二 组 二 次 绕组 的 参数 ， 参 见 图 3-19b。 
“Winding 3 parameters [V3 (Vrms)，R3 (ohm)，L3 (H)]”: 第 二 组 二 次 绕组 的 电压 
有 效 值 、 电 阻 与 电感 。 
“Magnetization resistance and reactance [Rm (ohm)，Lm (H)]”: 磁化 电阻 与 电感 。 
在 “Measurements” 列 表 框 里 选择 测量 “Winding voltages” (绕组 电压 ) 、“ Winding cur- 
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rents”( 绕 组 电流 ) 、 
部 绕组 电压 与 绕组 电流 ) ， 

2. 三 相 变 压 器 

(1) 三 相 变 压 右 模型 图 标 


“None” 








三 相 变 压 器 模型 图 标 如 图 3-20 所 示 。 图 
次 绕组 与 一 组 三 相 二 次 绕 
次 绕组 与 两 组 三 相 
二 次 绕组 。 在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 图 3-20a 
则 弹出 图 3-21a 所 示 的 三 相 变 
当 双 击 图 3-20b 所 示 的 
图 标 时 ， 则 弹出 图 3-21b 所 示 的 三 相 变压器 参 


3-20a 为 一 组 三 相 一 
组 ， 图 3-20b 为 一 组 三 相 一 





所 示 的 图 标 时 ， 
压 带 参数 设置 对 话 框 。 





数 设置 对 话 框 。 

三 相 变 压 器 参数 中 ， 
(pu) 时 ， 容量、 频率 、 电 压 采 用 标准 单位 ， 
单位 之 间 的 换算 关系 同 单 相 变 压 吉 。 





Three—Pha... 


Three-Phase Transformer [Two windings] [mask) [link]} 


Block Parameters: 


This block implements a three-phase transformer by using three single-phase 
transformers. Set the winding connection to Yn when you want to access the 
meutral point of the Wye. 


Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the 
conwersion of parameters. 








| Units| 
| Nominal Power and frequency [ Prva]. fnIHal ] 

| [250e8 .60] 区 

| Winding 1 parameters [V1 Ph-Phfyrms) ,R10Ohm) , L1H}] 
[7.35e+005 4.3218 0. 45856] 

Winding 2 2 parameters [Ww2 Ph-Phfwrmsl .R2lIDhml . L2H}] 
| [EE 15e+005 0.7938 0.084225] 

| Magnetization resistance Rm IDhml 

|1.0805e+006 

Magnetization reactance Lm [H] 

2866 

| Saturation characteristic [ 计 的 ]。 philty. 习 : 2 2, Phi2 ;. 区 
|[0 DD.BBBS3 1910.3:277.72 2419.7] 

| Initial fles T nhiNe nhiNR mhinr Tu st 


















































(磁化 电流 )、 
即 什么 都 不 测 。 


os current” 





Apply 





OK | Cancel | Help || 
a) 
图 3-21 


(2) 三 相 变 压 右 参数 设置 





三 相 变 


“All (全 


voltages and currents” 





o 
olA alo [e] 
O 
olB blo O 
O 
olC YY Y clo oO 
Three Phase Three Phase 
Transformer Transformer 
(Two Windings) (Three Windings) 
a) b) 
图 3-20 三 相 变 压 器 模型 图 标 


当选 择 标 么 值 单位 制 


电阻 与 电感 采用 标 么 值 (pu) 。 标 勾 值 与 标准 


BBlock Parameters: Three Phas... 


NEU PUM OF HIE wp LU ANY NU Ut 
Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the 
conversion of parameters. 

emiouatiooa | _ 
Uni 

| Nominal | power and frequency [Prnlvwa). fn[Hz) ] 

[2 250e6 .60] 




















[7.35e+005 4.3218 0.45856] 
“winding 2 parameters [2 Ph -Phfwrms] , .R2lOh hm), .L2H) 下 
[ET5er005079360 


winding 3 parameters [3 Ph -Phfwrms] , R30 hm), L3H] | 
[3.15e+005 0.7938 0.084225] 














resistance Rm [Ohm) 

















h Dl «Philly.s]; i2 ,phi2;...] 
[0 OO.66653 1910.3:277 19.7] 














| lnitial Huses [phina . phi0B . phiOC ] ps 
[7335 13736 1114 31 


OK | Cancel 


b) 

















压 器 参数 设置 对 话 杠 


以 下 是 当选 择 标准 单位 制 (SI) 时 有 关 参 数 的 设置 。 


“Nominal power and frequency [ Pn (VA), 


( Hz)。 
“Winding 1 (ABC) connection”: 
形 联 结 ， “Yn’ 


下 拉 列 表 复 选 一 次 绕组 联结 方式 ， 
有 中 性 线 的 星 形 联结 ,“Yg” 带 接地 的 星 形 联结 , “Al ”电压 相位 滞后 立 联 


fn (Hz)]”: 额定 功率 (VA) 与 频率 


“Y” 无 中 性 线 的 星 
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结 的 三 角形 联结 , “Ai ”电压 相位 超前 Y 联结 的 三 角形 联结 。 

“Winding parameters [Vl ph -ph (Vrms)，RL (Ohm), Ll (H)]”: 一 次 绕组 的 相 电 
压 有 效 值 、 电 阻 与 电感 ; 

“Winding 2 (abc -2) connection”: 下 拉 列 表 复 选 第 一 组 三 相 二 次 绕组 联结 方式 ， 五 种 
联结 同上 。 

“Winding parameters [V2 ph -ph (Vrms), R2 (Ohm), L2 (H)]”: 一 组 三 相 二 次 
绕组 的 相 电压 有 效 值 、 电 阻 与 电感 ; 

“Winding 3 (abe -3) connection”: 下 拉 列 表 复 选 男 一 组 三 相 二 次 绕组 联结 方式 ， 五 种 
联结 同上 。 

“Winding parameters [V3 ph -ph (Vrms), R3 (Ohm), L3 (H)]”: 男 一 组 三 相 二 
次 绕组 的 相 电 压 有 效 值 、 电 阻 与 电感 ; 

“ Magnetization resistance Rm (Ohm)”: 磁化 电阻 。 

“Magnetization reactance Lm (H)”: 磁化 电感 。 

当 色 选 “Saturable core” 铁心 饱和 情况 时 ， 参 数 磁化 等 效 电感 会 消失 ， 对 话 框 中 会 自动 
增加 饱和 特性 参数 设置 。“Saturation characteristic [il ，phil ， 论 ，phi2，…]”: 即 设置 磁化 
电流 方 、 磁 通 @G 、 人 磁化 电流 i、 人 磁 通 @， 等 。 

可 勾 选 “Simulate hysteresis”， 用 于 进行 磁 浏 饱和 特性 仿真 ; 

可 勾 选 “Specify initial fluxes”， 用 来 设置 初始 磁 通 。 

在 测量 “Measurements” 列表 框 里 选择 测量 “Winding voltages” (绕组 电压 ) 、' Winding 
curents ' (绕组 电流 ) 、“Fluxes and excitation current” (了 磁 通 与 激 磁 电流 ) 、“PFluxes and 
Magnetization current”( 磁 通 与 磁化 电流 )、“ All measurements (V I Fluxes)” (全 部 电压 、 
电流 、 磁 通 测量 ) 还 是 “None” 什 么 都 不 测 。 


3.4 基本 电力 电子 器 件 的 仿真 模型 











本 节 介 绍 的 基本 电力 电子 带 件 模型 主要 有 二 极 管 、 唱 疗 管 (Th)、 门 极 关 断 晶 闻 管 
(GTO)、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 电 力 场 效应 晶体 管 (金属 - 氧化 物 -半导体 场 效 应 
晶体 管 ，MOSFET) 、 理 想 开 关 、 多 功能 桥 式 整流 电路 等 。 这 里 将 着 重 说明 各 种 器 件 的 主要 
功能 、 模 型 图 标 、 连 接 端 子 与 参数 设置 方法 。 

电力 电子 带 件 模块 提取 的 路 径 是 Simulink \ SimPoweSystem \ Power Electronics。 


3.4.1 二 极 管 (Diode) 


MATLAB 中 的 三 极 管 模型 ， 就 是 一 个 单 向 导电 的 半导体 二 端 嚣 件 ， 没 有 电力 二 极 管 、 
普通 二 极 管 、 续 流 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 之 分 ， 都 是 一 个 模型 图 标 ， 不同 的 二 极 管 只 能 在 参 
数 设 置 上 区 别 设置 。 

1. 二 极 管 模型 

二 极 管 的 模型 图 标 如 图 3-22a 所 示 ， 即 通常 是 带 缓 冲 电路 的 。 当 选择 显示 检测 输出 端 m 
时 ， 阳 极 标 志 a， 阴 极 标志 上 ， 则 二 极 管 模 型 图 标 为 图 3-22b。 二 极 管 的 单 向 导电 性 能 由 二 
极 管 罗 辑 控制 ， 其 符号 、 封 装 、 等 效 电 路 与 伏 安 特性 如 图 3-23 所 示 。 当 二 极 管 承 受 正 向 电 
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压 〈Uu >0) 时 ,二 极 管 导 通 ， 当 二 极 管 承受 反 向 电压 ( UV. <0) 或 二 极 管 电流 下 降 到 零 
(Tix =0) 时 ， 二极管 关 断 。 





| 
Diode Diode Diode 
a) D) 9) 
图 3-22 二极管 的 模型 图 标 



















Tak On state 


( 导 通 状态 ) 
Off state Slope=1/R on 
( 关 断 状态 ) 


Uak 











图 3-23 ”二极管 符号 、 封 装 、 等 效 电 路 与 伏 安 特性 

















.二极管 参数 及 其 设置 
na 吉 构 图 中 ， 当 双击 图 3-22a 所 示 图 标 时 ， 则 弹出 二 极 管 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 3- 
24 所 示 。 


Block Parameters: Diode 

Dioae (nask) Cin 

Implements a diode im Rs 1 with a series FC snubbe ircuit, 
a resistance We and inductance 
s erna. Tiductanm' should be et to zero. 

The Dicdae impedance is i in off-state 

Farame ters 

esistance Ron [Ohms) : 








Forward voltage VE (WW : 
D. 8 








Initial current IC (CA) : 
no 





Snmubber resistance Ks (Ohms) ; 
500 








Sm 
































图 3-24 二极管 参数 设置 对 话 相 


[HH 











“Resistance Ron (Ohms)”: 二 极 管 导 通 电阻 R,(Q)。 

“Inductance Lon (H)”: 二 极 管 内 电感 L,， (H)。 

需 注 意 ， 当 电感 参数 设 为 “0” 时， 电阻 参数 不 能 同时 设 为 “0”， 当 电阻 参 数 设 为 
“0” 时 ， 电 感 参数 也 不 能 同时 设 为 “0”。 

“Forward voltage Vf (V)”: 二 极 管 门槛 电压 (V)。 在 设置 了 门槛 电压 Ul 时 ， 只 有 当 
二 极 管 正 向 电压 大 于 Ui 后 二 极 管 才能 导 通 。 

“Initial current Ice (A)”: 初始 电流 (A)。 通 常 将 设置 为 0, 使 系统 在 零 状态 下 开始 
仿真 。 当 然 ， 也 可 将 I 设置 为 非 0。 但 是 ,初始 电流 设置 是 有 条 件 的 : 第 一 ， 二 极 管内 
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电感 大 于 0; 第 二 ， 仿 真 电 路 的 其 他 储 能 元 件 也 设 定 了 初始 值 。 

“Snubber resistance Rs (Ohms)”: 吸收 电阻 〈 或 称 缓冲 电阻 ) R、(0)。 

“Snubber capacitance Cs (下 )”: 吸收 电容 (或 称 缓冲 电容 ) C、(F) 。 为 消除 缓冲 ， 即 
取消 吸收 电路 (或 称 缓冲 电路 ) ， 如 图 3-22c 所 示 ， 可 将 R, 设置 为 (inf) ， 并 将 C, 设置 
为 0。 为 设置 纯 电 阻 吸收 电路 ( 见 图 3-22a) ， 可 将 C. 设置 为 w。(inf) ， 只 设置 吸收 电阻 。 

当 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 时 ， 即 显示 图 3-22b 所 示 二 极 管 模型 图 标 ， 二 
极 管 阳 极端 (a) ， 二 极 管 阴极 端 (k) 。 还 有 检测 端 (m) ， 可 连接 相应 仪表 ， 检 测 二 极 管 的 
正 向 管 压 降 (0 ) 与 流 经 二 极 管 的 电流 (7 ) 。 


3.4.2 晶闸管 (Thyristor) 


晶闸管 是 通过 门 极 控制 导 通 与 关 断 的 功率 半导体 器 件 。 在 MATLAB 中 ， 有 晶闸管 简化 
模型 与 晶闸管 精细 模型 两 种 。 

1. 晶闸管 模型 

晶闸管 的 模型 图 标 如 图 3-25 所 示 ， 图 3-25a 为 未 显示 m 端的 图 标 ， 图 3-25b 为 简化 模 
型 图 标 ， 图 3-25c 为 精细 模型 图 标 。 唱 闸 管 模型 有 2 个 输入 端 与 2 个 输出 端 ， 第 一 个 输入 与 
输出 是 品 闸 管 的 阳极 端 (a) 与 阴极 端 (k) 。 第 二 个 输入 〈g) 是 门 极 〈 或 称 栅 极 ) 控制 信 
号 端 ， 当 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 ( 见 图 3-27) 时 便 显 示 第 二 个 输出 端 
(m) ， 这 是 晶闸管 检测 输出 向 量 [7 Va] 端 ， 可 连接 相应 仪表 ， 检 测 流 经 品 闸 管 的 电流 
(Zi ) 与 晶闸管 的 正 向 管 压 降 (UV ) 。 同 二 极 管 ， 唱 闸 管 模 型 内 部 的 阳极 端 (a) 与 阴极 端 
(k) 之 间 还 有 一 条 由 R, 与 C. 组 成 的 阻 容 吸收 回路 。 


Thyristor 5 Detailed Thyristor 
a) 9) 
























































图 3-25 晶闸管 的 模型 网 标 





晶闸管 符号 、 封 装 、 等 效 电路 与 伏 安 特性 如 图 3-26 所 示 。 唱 闸 管 伏 安 特性 曲线 形象 地 
表明 了 晶闸管 的 开关 特性 中 














二 k 看 Uak 己 加 On state 
Lx SW Ron LonrHf 
anode “gg cathode o>—— ES 
gate a k 
、\ Off-to-On 
a kp \if Ue>0 
g [9 ml Off state 全 1 Ua 
| Ur Off state 


Thyristor 


图 3-26 品 闸 管 的 符号 、 封 装 、 等 效 电路 与 伏 安 特性 


由 图 3-26 可 知 ， 当 晶闸管 的 正 负极 电压 UV, > Vt (门槛 电压 )， 并 且 同 时 门 极 (或 称 机 
极 ) 有 正 脉 冲 (U, >0) 时 ， 则 晶闸管 导 通 。 为 了 保证 可 靠 导 通 ， 门 极 正 电 压 VU, 持续 时 间 
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必须 足够 长 ， 使 晶闸管 的 阳极 电流 人 > LL (维持 电流 ) 。 在 晶闸管 导 通 期 间 ， 如 果 心 < 五， 
在 U, 转变 成 低 电 和 平时， 晶闸管 会 即刻 关 断 。 

当 流 过 晶闸管 的 阳极 电流 总 =0， 此 时 Ui <0 且 持 续 时 间 天 7。 (晶闸管 关 断 时 间 ) ， 则 
晶闸管 关 断 。 如 果 在 :<7, 内 ， 变 化 的 Uj >0， 即 使 门 极 信号 电压 VU, =0， 心 < 五 〈 维 持 电 
流 ) ， 品 闸 管 仍 会 自动 导 通 。 

2. 晶闸管 参数 及 其 设置 

在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 图 3-25a 所 示 图 标 时 ， 则 弹出 晶闸管 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 3- 
27 所 示 。 


Block Parameters: Thyristor 


r in 了 Parallel with a i 
state the Thyristor model has am int 














Forwrd voltaEe VE [VY : 
Io 如 








Initial current IC [A : 





r resistance Ks (Ohms) : 








er capacitance Cs [F) ; 





























图 3-27 ”晶闸管 参数 设置 对 话 





[HT 























“Resistance Ron (Ohms)”: 品 闻 管 导 通 电阻 R,(Q)。 

“Inductance Lon (了 H)”: 品 闻 管内 电感 ZL， (H)。 

与 二 极 管 相 同 ， 当 电感 参数 设 为 “0” 时 ， 电 阻 参数 不 能 同时 设 为 “0”; 当 电 阻 参数 设 
为 “0” 时 ,电感 参数 也 不 能 同时 设 为 “0”。 

“Forward voltage Vf (V)”: 晶闸管 门槛 电压 Ut (V)。 

“JInitial current Ic (A)”.: 初始 电流 1 (A), 其 设置 同 二 极 管 。 

“Snubber resistance Rs (Ohms)”: 吸收 电阻 R.，(Q)。 

“Snubber capacitance Cs (下 )”: 吸收 电容 C、( 下 ) 。 

同 二 极 管 ， 可 对 民 , 与 C, 设置 不 同 的 数值 以 改变 或 取消 吸收 电路 。 

当 不 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 与 取消 吸收 电路 时 ， 唱 闸 管 的 模型 图 标 如 图 
3-25c 所 示 。 

当 对 图 3-25b 所 示 精 细 模 型 进行 参数 设置 时 ， 除 以 上 各 参数 外 ， 还 有 “Latching current 
I1”( 维 持 电流 ) 与 “Turn off time Tq”( 唱 闻 管 关 断 时 间 ) 两 项 。 

需要 说 明 的 是 ， 含 有 晶闸管 模型 的 电路 仿真 时 ， 最 好 采用 特定 的 算法 ode23tb 与 0- 
derl5s， 而 当 对 电路 进行 离散 化 处 理 时 ， 唱 闸 管内 电感 量 应 设 为 0。 
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3.4.3 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 


1. 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 模型 

门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 的 模型 图 标 如 图 3-28 所 示 ， 与 图 3-25 所 示 普 通 晶 闸 管 的 模型 
图 标 近乎 完全 相同 ， 仅 在 门 极 上 (有 一 横向 短 划 线 ) 稍 有 差别 。GTO 导 通 条 件 同 传统 唱 疗 
管 。 普 通 晶 闸 管 仅 在 电流 过 零 时 才能 关 断 ， 而 GTO 可 在 门 极 信号 为 0 的 任意 时 刻 关 断 。 











a) b) 


图 3-28 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 的 模型 图 标 





门 极 关 断 品 闸 管 〈GTO) 符号 、 封 装 与 等 效 电路 如 图 3-29 所 示 ， 其 伏 安 特性 与 电流 关 
断 曲 线 如 图 3-30 所 示 。 门 极 关上 断 唱 闸 管 伏 安 特 性 曲线 形象 地 表明 了 唱 闸 管 的 开关 特性 。 


a k 下 Ux =- 
} lx SW Ron Lon Ur 
anode g cathode 8 al ET 


gate 








图 3-29 “ 门 极 关 断 晶闸管 〈GTO) 的 符号 、 封 装 与 等 效 电 路 








On state laxh 


及 人 导 通 状态 ) Ar 一 一 二 二 一 
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Nf Us goesto 0 | | 人 | i 
Offto On( 断 到 通 )、(s 变 为 0) g Te 7 
Off state J Us goes to I\ FP 
( 关 断 状态 ) \ (Us 变 为 1 \ Uak 1 
| or Off state 


( 关 断 状态 ) 
图 3-30 “ 门 极 关 断 剖 闸 管 (GTO) 的 伏 安 特性 与 电流 关 断 曲线 
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由 图 3-30 可 知 ， 当 GTO 的 正 负极 电压 VU,，> 矿 〈 门 槛 电压 ) ， 并 且 同 时 门 极 〈 或 称 栅 
极 ) 有 正 脉 冲 (U, >0)， 则 GTO 导 通 。 当 GTO 的 门 极 VU, =0 时 ，GTO 开始 关 断 ， 但 电流 
i 不 会 立即 变 到 0， 需 经 电流 下 降 时 间 7T/7， 电 流 开始 从 最 大 值 攻 ,, 减 小 到 了 工 ,,/10， 再 需 
要 经 过 电流 拖 尾 时 间 TT， 电 流 由 再 从 大 /10 减 小 到 0， 当 电流 T=0 时 ， 则 GTO 完全 

所 谓 GTO 可 在 门 极 信号 为 0 的 任意 时 刻 关 断 ， 是 指 上 述 的 电流 下 降 时 间 7 与 电流 拖 尾 
时 间 7 在 MATLAB 仿真 模型 中 为 必须 设置 的 任意 参数 。 
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2. 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 参数 及 其 设置 
门 极 关 断 晶 闸 管 (GTO) 参数 设置 对 话 框 如 图 3-31 所 示 。 由 图 可 知 ，GTO 参数 设置 与 
普通 晶闸管 参数 设置 几乎 完全 相同 ， 只 是 多 了 两 个 参数 需要 设置 。 



































TH 








图 3-31 “ 门 极 关 断 晶闸管 (GTO) 参数 设置 对 话 村 

















“Current 10% fall time Tf (s)”: 电流 下 降 时 间 了。 

“Current tail time Tt (s)”: 电流 拖 尾 时 间 7 。 

当 不 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 与 取消 吸收 电路 时 ， 门 极 关 断 晶 闸 管 
(GTO) 的 模型 图 标 如 图 3-28b 所 示 。 

对 有 门 极 关 断 品 闸 管 (GTO) 模型 的 电路 仿真 时 ， 同 样 宜 采用 0de23 了 b 与 Oderl5s 
算法 。 
3.4.4 电力 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 


电力 场 效应 晶体 管 ( MOSFET) 即 功率 (Power) 场 效 应 晶体 管 (P - MOSFET) 。 在 电 
子 技术 中 已 经 学 习 过 ， 由 于 其 特殊 的 结构 ， 场 效应 晶体 管 具 有 以 下 特点 : 由 于 是 电压 控制 器 
件 ， 驱 动 功率 极 小 ， 输 入 电阻 极 高 (10”~ 10*Q),， 工作 频率 高 ,无 二 次 击 穿 ， 热 稳定 性 
好 ， 安 全 工作 区 宽 等 。 

1. 电力 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 模型 

电力 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 模型 图 标 如 图 3-32 所 示 ， 其 内 部 有 个 反 并 联 二 极 管 
与 可 任意 设置 的 阻 容 吸收 回路 ， 其 符号 、 封 装 、 等 效 电路 与 伏 安 特性 如 图 3-33 所 示 。 











MOSFET MOSFET 
a) b) 








图 3-32 ”电力 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 模型 图 标 


Ea 
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On state( 导 通 状态 ) 
d S La ~、oOn to Off 
drain source \ if Us=0 
a nn 谓 束 | 
ggate Off state Ri=Ron\ (Ug=0 通 到 断 ) 
(类 断 状态 ) \ 
9 站 Offtto On Off state 虹 
1 Ra 入 0 GEIA 才 
8 2 On state Us>0) 
MOSFET ( 导 通 状态 ) 

















图 3-33 ”电力 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 的 符号 、 封 装 、 等 效 电 路 与 伏 安 特 性 


由 图 3-33 可 知 ， 当 漏 极 与 源 极 之 间 有 正 电 压 (Uj, >0)， 同 时 门 极 (或 称 栅 极 ) 有 一 
正信 号 (Us >0) 时 ，MOSFET 导 通 。 当 门 极 信号 Us。 =0 时 ，MOSFET 关 断 。 男 外 ， 如 果 漏 
极 电流 万 反 向 ， 即 万 正 向 流 过 内 部 二 极 管 ， 并 且 UV, =0， 当 下降 为 0 时 (14 =0)， 则 
MOSFET 关 断 。 请 注意 等 效 电 路 中 有 一 模型 可 变 电 阻 尽 。 

2. 电力 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 参数 及 其 设置 

MOSFET 参数 设置 对 话 框 如 图 3-34 所 示 。 由 图 可 知 ，MOSFET 参数 设置 与 普通 晶闸管 
参数 设置 几乎 完全 相同 ， 但 另 有 几 个 参数 需 说 明 。 


IBlock Parameters: Mosfet NR E> 
Mosfet Cmask) Clink) 
TOSFET and internal diode im parallel with a 


series EC snrubber circuit. When a 
Eatea Signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance [Ror in 
both directions. If the Eate Signal falls to zero when current is negative, 
current is transferred to the antiparallel diode 

For most applications. Lon should be set to zero. 

Parameters 

FET resistance Forn Ohms) ; 

[eo-1 


internal diode inmnductance Lon [CH ; 








Intermnal diode resistance Fdq [Ohms) : 
[o_o1 


Imnternal diode forward voltaEe VE LV) : 
I 





Initial current Ic CA) : 
| 









































图 3-34 MOSFET 参数 设置 对 话 村 


TH 











“FET resistance Ron (Ohms)”: MOSFET 导 通 电阻 RR (0Q)， 当 漏 极 电 流 万 > 0， 
R,=R,,。 

“Internal diode inductance Lon (H)”: MOSFET 内 部 二 极 管 电感 L,，，(H)。 

“Internal diode resistance Rd (Ohms)”: 内 部 二 极 管 电阻 R (Q)， 当 漏 极 电流 万 <0， 
R, =R,。 

“JInternal diode forward voltage Vf (V)”: 内 部 二 极 管 门槛 电压 Ut (V)。 

当 不 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 与 取消 吸收 电路 时 ， 电 力 场 效应 晶体 管 
( MOSFET) 的 模型 图 标 如 图 3-32b 所 示 。 

对 有 MOSFET 模型 的 电路 仿真 时 ， 也 宜 采用 0de23th 与 Oderl5s 算法 。 
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3.4.5 ”绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


在 电力 电子 技术 中 已 经 学 习 过 ，IGBT 相当 于 一 个 MOSFET 驱动 的 大 功率 晶体 管 。 既 具 
有 输入 阻抗 高 、 速 度 快 、 热 稳定 性 好 、 了 驱动 电路 简单 ， 又 具有 通 态 电压 低 、 耐 压 高 、 流 通 大 
电流 等 优点 。 

1. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 模型 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 模型 图 标 有 三 种 : 其 中 内 部 并 联 可 任意 设置 阻 容 吸收 
回路 的 与 反 并 联 二 极 管 的 ， 其 图 标 如 图 3-35a、b 所 示 ， 其 符号 、 等 效 电 路 如 图 3-36 所 示 ， 
它 的 伏 安 特性 与 电流 关 断 曲线 如 图 3-37 所 示 。 

由 图 3-37 可 知 ， 当 IGBT 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 有 正 电 压 且 Ucs > Ut (门框 电压 )， 同 
时 栅 极 (或 称 门 极 ) 有 一 正信 号 (U, >0) 时 ，IGBT 导 通 。 当 集 电极 与 发 射 极 电压 Uc > 
0， 而 门 极 信号 U。 =0 时 ，1GBT 开始 关 断 ， 但 集 电极 电流 不 会 立即 变 到 零 ， 类 似 GTO， 
需 经 电流 下 降 时 间 四 ， 电 流 夺 开始 从 最 大 值 儿 ,, 减 小 到 7, /10， 再 需要 经 过 电流 拖 尾 时 间 
7T,， 电 流 再 从 工 ,.A10 减 小 到 0， 当 电流 天 =0 时 ，IGBT 完全 关 断 。 


Sa fID | 
区 
口 |C | El|o 口 | C ”| El|o 口 | C | 


IGBT IGBT/Diode IGBT 











a) b) 9) 
图 3-35 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 模型 图 标 











C /9 E 
collector / emitter 
8 
gate 


图 3-36 ”绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 符号 、 等 效 电 路 
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图 3-37 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 伏 安 特 性 与 电流 关 断 曲线 
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另外 ， 当 集 电 极 与 发 射 极 之 间 电 压 Ucs <0 时 ，IGBT 关 断 。 

2. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICBT) 参数 及 其 设置 

IGBT 参数 设置 对 话 框 如 图 3-38a 所 示 。 由 图 可 知 ，IGBT 参数 设置 与 普通 晶闸管 参数 设 
置 几 乎 完全 相同 ， 另 有 两 个 参数 类 似 GTO 参数 设置 。 

“Current 10% fall time Tf (s)”: 电流 下 降 时 间 7。 

“Current tail time Tt (s)”: 电流 拖 尾 时 间 7 。 

当 不 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 与 取消 吸收 电路 时 ，IGBT 的 模型 图 标 如 图 
3-35c 所 示 。 

对 于 如 图 3-35b 所 示 内 部 反 并 联 二 极 管 的 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 模型 ， 其 参数 
设置 更 简单 ， 如 图 3-38b 所 示 。 

对 有 IGBT 模型 的 电路 仿真 时 ， 还 是 适宜 采用 Ode23tb 与 Oder1l5s 算法 。 


CBlock Parameters: IGET 


IEET Cmask)y Clirg) 


EE TE ee ee ee | 


1 resistance [Rom ang 


TEBT/Diode (nask) (link) 
Implements an ideal IGBT, Gto, or Mosfet and antiparallel diode. 





Parameters 





Intexmal resistance Ron (Ohms) ; 
器 
Snubber resistance Rs (Ohms) : 
1e5 























Snubber capacitance Cs (F) : 
inf 














v| Show measurement port 

















由 Cancel Help 各 17 
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3.4.6 理想 开关 (Ideal Switch ) 


理想 开关 (Ideal Switch) 是 MATLAB 特 设 的 一 种 电子 开关 。 理 想 开 关 受 门 极 控制 ， 开 
关 导 通 时 电流 可 双向 流通 。 理 想 开关 在 仿真 中 可 作 断 路 器 使 用 ， 对 门 极 作 适 当 设 计 ， 也 可 作 
为 简单 的 半导体 开关 用 于 自动 控制 。 

1. 理想 开关 (Ideal Switch) 模型 

理想 开关 (Ideal Switch) 的 模型 图 标 如 
图 3-39 所 示 ， 其 符号 、 等 效 电路 与 伏 安 特性 


ga 





如 图 3-40 所 示 。 | 
由 图 3-40 可 知 ， 当 Ideal Switch 的 门 极 i i 

有 一 正信 号 (U。> 0) 时 , 无 论 开关 两 站 a) b) 

(端子 1、2) 之 间 施 加 正 向 电压 还 是 反 向 电 图 3.39 理想 开关 的 模型 图 标 





压 ， 理 想 开关 都 导 通 。 当 VU, =0 时 ,无 论 开 
关 受 正 向 还 是 反 向 电压 ， 理 想 开 关 都 关 断 。 门 极 触发 时 开关 动作 是 瞬时 完成 的 。 
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图 3-40 理想 开关 的 符号 、 等 效 电路 与 伏 安 特性 





2. 理想 开关 (Ideal Switch) 参数 及 其 设置 
Ideal Switch 参数 设置 对 话 框 如 图 3-41 所 示 。 由 图 可 知 ， 参 数 设置 与 普通 晶闸管 参数 设 
置 几乎 完全 相同 ， 另 有 两 个 参数 设置 需 注意 。 


[Block Parameters: ldeal Switch 


Ideal Switch (mask) (linmk) 
Switch controlled br a Eate signal in parallel with a series FC snubber 
Circuit- 
Im on-state the Switch model has an internal resistance [Rom. 
Im off-state this internal resistance is infinite. 
The internal resistance mast be Ereater than zero. 
The switch model is on-state when the Eate signal [E) is set to 1. 


Parameters 
Internal resistance Kon (Ohms) : 
0. o01 








Initial state [nD for ‘opern’, 1 for closed) : 
no 








Srubber resistance Rs (Ohms) : 
lie5s 








Smbber capacitance Cs [F) : 





linf 




















oF | Cancel | | 








Fl 





图 3-41 ”Ideal Switch 参数 设置 对 话 框 





“Internal resistance Ron (Ohms)”: 理想 开关 导 通 电阻 R,， (0)。 

“Initial state (0 for ' open '，1 for 'closed )”: 初始 状态 ， 断 开设 为 “0”， 闭 合 设 为 
«1 

当 不 勾 选 “Show measurement port” 复 选 框 与 取消 吸收 电路 时 ，Ideal Switch 的 模型 图 
标 如 图 3-39b 所 示 。 


3.4.7 多 功能 桥 式 整流 电路 ( Universal Bridge) 

1. 多 功能 桥 式 整流 电路 模型 

多 功能 桥 式 整流 电路 模型 ， 是 一 个 既 可 用 作 整 流 器 也 可 用 作 逆 变 器 的 模型 ， 并 且 可 通过 
选择 或 设置 来 改变 其 相 数 与 采用 不 同 的 电力 电子 器 件 ， 其 模型 图 标 如 图 3-42 所 示 。A、B、 
C 为 三 相交 流 电源 的 相 电 压 输入 〈 逆 变 时 作为 输出 ) 端子 。g 为 触发 脉冲 输入 端子 ， 如 果 电 
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力 电子 器 件 选 择 为 二 极 管 ， 则 无 此 端子 。+ 、- 为 整流 顺 g 
的 输出 〈 逆 变 时 作为 输入 ) 正 负 极端 子 。 | 和 A "| 
2. 多 功能 桥 式 整流 电路 模型 参数 及 其 设置 中 | 

















= | 
多 功能 桥 式 整流 电路 模型 参数 设置 对 话 框 如 图 3-43 SE 
所 示 Universal Bridge 
“Snubber resistance Rs (Ohms)”: 吸收 (或 称 缓冲 ) 到 3-42 ”多 功能 桥 式 整流 
电阻 (9 ) 。 电路 模型 图 标 








Block Parameters: Universal Bridge 
Universal Bridee [mask) (link) 


This block implement a bridee cf selected Dower electronics devices. Series FC 
snubber circuits are Corrected im parallel with each switch device. Fress Help 
for sugEested srmubber values when the model is discretized. For most 
applications the internal inductance Lon of diodes and thrristors should be set 
to zerco 


Parameters 





Humber of bridge arms: | 3 





Snubber resistance Ks [Ohms) 
|1e5 








Snubber capacitance Cs [F) 





上 nf 








Eon (Ohms) DT 
|1e-3 Thryristors 

ETO # Dicdes 
Lon (WW WHOSFET / Diodes 
日 |IcBT f Diodes 
Forward voltage VE (VW) |Ideal Switches 
io Ce 























Heasurements | Hone 











OK Cancel Helr 


图 3-43 ”多 功能 桥 式 整流 电路 模型 参数 设置 对 话 杠 

“Snubber capacitance Cs (下 )”: 吸收 (或 称 缓冲 ) 电容 (了 ) 。 

“Number of bridge arms”: 多 功能 整流 桥 模型 桥 臂 的 相 数 ， 有 1、2、3 三 种 相 数 可 供 
选择 。 

“Power Electronic device”: 电力 电子 需 件 的 种 类 ， 有 Diodes (二 极 管 ) 、Thyristors ( 唱 
闻 管 )、GTO/Diodes 〈 门 极 关 断 晶闸管 ) 、MOSFETZDiodes (电力 场 效 应 晶体 管 )、IGBT/Di- 
odes (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 、Ideal Switches (理想 开关 ) 等 6 种 可 供 选 择 

“Ron (Ohms)”: 桥 中 使 用 的 电力 电子 句 件 的 内 电阻 (9 ) 。 

“Lon (H)”: 桥 中 使 用 的 电力 电子 器 件 的 内 电感 (H) 。 

“Forward voltage Vf (V)”: 整流 桥 门 槛 电压 (V)。 

在 “Measurements” 列表 框 里 选择 测量 “Device voltages” (装置 电压 )、“ Device cur- 
rents”( 装置 电流 )、“UAB UBC UCA UDC voltages” (三 相 线 电压 与 直流 平均 电压 )、“ All 
voltages and currents” (全 部 电压 和 电流 ) 还 是 “None” 即 什么 都 不 测 。 


出 











驴 





3.5 电力 电子 变 流 器 典型 驱动 装置 的 仿真 模型 


只 有 在 正确 的 门 极 ( 或 称 栅 极 ) 信号 驱动 控制 下 ， 电 力 电子 絮 件 才能 正常 运行 。 
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在 电力 电子 器 件 (Power Electronics) 模块 组 里 ， 还 有 2 个 二 级 子 模块 组 ， 即 “Control 
Blocks” 与 “Discrete Control Blocks”。 电 力 电 子 变 流 器 典型 驱动 装置 就 在 子 模块 组 “Control 
Blocks” 中 。 本 节 介 绍 同步 6 脉冲 触发 器 模型 、 同 步 12 脉冲 触发 器 模型 、 脉 宽 调 制 PWM 脉 
冲 发 生 器 与 脉冲 信和 号 发 生 吉 (Pulse Generator) 。 

本 节 介 绍 的 前 三 种 电力 电子 器 件 驱 动 装置 仿真 模型 提取 的 路 径 是 Simulink \ SimPoweSys- 
tem \ Power Electronics \ Control Blocks ， 而 脉冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 模型 提取 的 


路 径 是 Simulink\ Simulink \ Sources\ Pulse Generator。 
3.5.1 同步 6 脉冲 触发 器 (Synchronized 6 - Pulse Generator ) 


1. 同步 6 脉冲 触发 器 模型 功能 

同步 6 脉冲 触发 需 用 于 三 相 整流 桥 6 个 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 在 一 个 周期 内 产生 6 个 触发 
信和 号， 每 个 触发 信号 之 间 的 间隔 为 60"， 而 且 6 个 触发 脉冲 需 符 合 规定 的 顺序 ， 如 图 3-44 所 
示 。 

2. 同步 6 脉冲 触发 器 模型 

同步 6 脉冲 触发 器 电路 的 模型 图 标 如 图 3-44a 所 示 ， 模 型 有 5 个 输入 端 与 1 个 输出 端 。 
输入 端 alpha_ deg 为 移 相 控制 角 给 定 信 和 号， 单位 为 “ 度 ”， 控 制 角 可 以 是 固定 值 〈 输 入 端 应 
与 “常数 ”模块 相连 )， 也 可 以 是 变化 值 (输入 端 应 与 控制 系统 的 控制 右 相 连 ) ， 从 而 对 触 
发 脉冲 进行 移 相 控制 。 移 相 控制 角 的 起 始点 为 同步 电压 的 零点 。 












Oo 十 
Pulsel IS 小 3 小 ; 
Pulse2 Ao Converter 
Bo DC terminals 
Pulsesb Pulse3 S | | 
Pulse4 C 
Pulse5 Converter 
pulsg6 AC terminals 





于 
b) 
图 3-44 同步 6 脉冲 触发 絮 


输入 端 AB、BC、CA 是 同步 线 电压 输入 端 ， 就 是 连接 到 三 相 整流 桥 的 三 相交 流 电压 的 
线 电 压 。 同 步 的 作用 是 使 触发 器 产生 的 触发 信号 与 整流 主 电路 晶闸管 (整流 桥 的 晶闸管 按 
自然 导 通 顺序 编号 ) 需要 被 触发 的 时 刻 相 一 致 ， 并 且 保 证 三 相 桥 6 个 晶闸管 按 规 定 的 顺序 
依次 被 触发 ， 故 同步 信号 要 与 晶闸管 主 电路 的 三 相 电 源 保持 一 定 的 相位 关系 ， 这 通常 用 同步 
变 压 絮 来 调整 并 予以 实现 。 

输入 端 Block 是 触发 絮 模 型 的 使 能 端 ， 当 此 端 置 “0” 时 ， 则 输出 脉冲 ， 整 流 带 就 应 工 
作 ; 当 此 端 置 “1” 时 ， 则 无 输出 脉冲 ， 整 流 需 就 不 工作 。 该 端 可 以 用 作 过 电流 保护 与 直流 
可 逆 系 统 中 整流 器 工作 状态 的 选择 。 

输出 端 Pulses 是 触发 脉冲 的 输出 ， 它 是 一 个 6 维 向 量 ， 即 6 个 触发 脉冲 ， 需 与 三 相 整流 
桥 电 路 模型 的 脉冲 输入 端 g 相连 。 输 出 的 触发 脉冲 有 两 种 形式 : 触发 宽 脉 冲 与 触发 双 脉 冲 
(参见 以 下 脉冲 触发 需 模 型 参数 及 其 设置 ) 。 

3. 同步 6 脉冲 触发 器 模型 参数 及 其 设置 

在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 图 3-44a 所 示 的 图 标 时 ， 则 弹出 同步 6 脉冲 触发 器 模型 参数 设 
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置 对 话 框 ， 如 图 3-45 所 示 。 


Funcetion Block Parameters: Sy... 


Synchronized 6-pulse generator [mask] [link} 


Use this block to fire the 6 thyristors of a B-pulse Conwerter The output is a vector of B 
pulses [0-1] individually synchronized on the B commutation voltages. Pulses are 


generated alpha degrees after the increasing zero-crossings of the commutation 
Yoltages. 


Parameters 
Frequency of synchronisation woltages [Hz): 
50- 











Pulse width [degrees] : 
区 


w| Double pulsing 


























Cancel | | Help | Bpply 





图 3-45 同步 6 脉冲 触发 器 模型 参数 设置 对 话 和 





[HH 


“Frequency of synchronisation voltages (Hz)”: 同步 电压 频率 (Hz) 。 

“Pulse width (degrees)”: 脉冲 宽度 (?°)。 

当 勾 选 “Double pulsing”( 双 脉冲 ) 复 选 框 时 ， 触 发 需 模 型 能 输出 间隔 60" 的 双 脉冲 ， 
不 勾 选 时 ， 则 输出 宽 脉 冲 。 


3.5.2 同步 12 脉冲 触发 器 (Synchronized 12 - Pulse Generator) 


在 1000kW 以 上 的 大 功率 系统 中 ， 常 采用 双 三 相 桥 构成 的 十 二 相 整 流 电 路 。 对 于 品 闻 
管 一 直流 电动 机 系统 ， 为 了 克服 电流 脉动 产生 的 脉动 转 矩 对 生产 机 械 造 成 的 损害 ， 也 常 采 取 
增加 整流 电路 的 相 数 ， 而 采用 十 二 相 整流 电路 。 

1. 同步 12 脉冲 触发 器 模型 功能 

同步 12 脉 串 触发 器 用 于 产生 十 二 相 整 流 器 的 触发 脉冲 ， 十 二 相 整 流 器 通常 由 两 组 三 相 
桥 式 整流 电路 串联 或 并 联 组 成 ， 根 据 电机 学 理论 ， 两 组 三 相 桥 的 交流 电源 分 别 由 整流 变压器 
的 两 套 二 次 绕组 提供 ， 一 套 接 成 Y ， 另 一 套 接 成 A ， 使 输出 相 电 压 相位 错开 30°。 

2. 同步 12 脉冲 触发 器 模型 

同步 12 脉冲 触发 器 的 模型 图 标 如 图 3-46 所 示 ， 模 型 有 5 
个 输入 端 与 2 个 输出 端 。 

输入 端 alpha_ deg、A、B、C、Block 功能 与 同步 6 脉冲 触 
发 器 相同 。 

输出 端 PY、PD 是 触发 脉冲 的 两 组 输出 ， 每 组 各 有 6 个 肪 














冲 ， 其 中 PY 输出 到 变压器 二 次 绕组 丫 联结 整流 桥 ，PD 输出 到 te 
变压器 二 次 绕组 人 联结 整流 桥 。 整 流 桥 的 晶闸管 按 自然 导 通顺 ”图 3.46 同步 12 脉冲 估 发 央 
序 编号 。 必 须 注意 ，MATLAB 的 同步 12 脉冲 触发 器 从 PD 输出 模型 图 标 


的 脉冲 比 PY 输出 对 应 的 脉冲 沛 后 30"， 这 使 得 双 三 相 桥 整流 
变压器 二 次 侧 站 与 人 联结 的 人 必须 采用 人 -1 联结 ， 以 与 触发 脉冲 相配 合 。 
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与 6 脉冲 触发 融 模 型 一 样 ，12 脉冲 触发 融 模 型 也 有 双 脉 冲 与 宽 脉 冲 两 种 触发 方式 。 

3. 同步 12 脉冲 触发 器 模型 参数 及 其 设置 

同步 12 脉冲 触发 右 模 型 参数 设置 对 话 框 亦 如 图 3-45 所 示 。 其 参数 设置 与 同步 6 脉冲 触 
发 需 模型 的 相同 。 


3.5.3 了 PWM 脉冲 发 生 器 (PWM Generator) 


1. PWM 脉冲 发 生 器 模型 功能 

根据 自动 控制 系统 理论 ， 正 弦 波 脉 宽 调制 是 通信 系统 的 调制 技术 在 交流 变频 中 的 应 用 
其 原理 是 以 正弦 波 为 调制 波 、 以 三 角 波 为 载波 ， 将 两 者 进行 比较 ， 在 其 交点 处 产生 脉冲 的 前 
后 沿 ， 以 形成 与 正弦 波 等 效 的 等 幅 和 矩形 脉冲 序列 SPWM 波 (这 是 以 下 要 介绍 的 调制 信号 内 
部 生成 方式 ) 。 基 于 此 原理 的 是 采用 脉 宽 调 制 脉冲 发 生 需 (PWM Generator) 模块 实现 交流 
变频 调 速 。 

还 有 一 种 以 直流 电压 为 控制 信号 、 以 三 角 波 为 载波 ( MATLAB 系统 的 概念 ) ， 将 两 者 进 
行 比较 ， 在 其 交点 处 产生 脉冲 的 前 后 沿 ， 以 形成 幅 值 上 正 下 负 的 等 幅 和 矩形 脉冲 序列 PWM 波 
(这 是 以 下 要 介绍 的 外 部 调制 信号 方式 )。 基 于 此 原理 的 也 要 采用 脉 宽 调制 脉冲 发 生 器 
(PWM Generator) 模块 而 实现 直流 脉 宽 调 速 。 

该 模型 产生 的 脉冲 可 触发 单 相 半 桥 、 单 相 全 桥 、 三 相 桥 式 等 构成 的 可 控 整 流 桥 与 逆 变 桥 
中 的 全 控 型 右 件 MOSFET、GTO、IGBT 等 ， 并 且 还 可 以 提供 用 于 双 三 相 桥 式 电路 驱动 的 12 
脉冲 。 

2. PWM 脉冲 发 生 器 模型 


PWM 脉冲 发 生 器 的 模型 图 标 如 图 3-47 所 示 。 请 注意 ， 在 创建 
仿真 模型 图 时 ， 无 论 选 择 内 部 生成 还 是 外 部 输入 调制 信号 (参见 以 sn | 


下 PWM 模型 参数 设置 ) ， 图 标 左 端的 输入 信和 号 标记 Signal (s) 均 ET 
保持 不 变 。 另 外 ， 图 标 右 端的 输出 信号 标记 ， 对 应 着 发 生 器 的 不 同 ”图 3-47 PWM 脉冲 发 
工作 模式 产生 的 不 同 脉冲 路 数 。 生 器 模型 图 标 

现 以 变换 器 由 IGBT 器 件 构 成 为 例 ， 来 说 明 PWM 脉冲 发 生 器 输出 脉冲 的 使 用 。 

1) 选择 单 桥 臂 时 ， 其 输出 脉冲 与 对 应 的 触发 桥 如 图 3-48 所 示 。 

2) 选择 双 桥 臂 时 ， 其 输出 脉冲 与 对 应 的 触发 桥 如 图 3-49 所 示 。 
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图 3-48 触发 单 相 半 桥 时 的 输出 脉冲 图 3-49 触发 单 相 全 桥 时 的 输出 脉冲 





3) 选择 三 桥 臂 时 ， 其 输出 脉冲 与 对 应 的 触发 桥 如 图 3-50 所 示 。 

4) 选择 双 三 桥 臂 时 ， 其 输出 脉冲 与 对 应 的 触发 桥 如 图 3-51 所 示 。 
3. PWM 脉冲 发 生 器 模型 参数 及 其 设置 
在 模型 结构 图 中 ， 当 双击 图 3-47 所 示 图 标 时 ， 则 弹出 PWM 脉冲 发 生 器 模型 参数 设置 
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对 话 框 ， 如 图 3-52 所 示 。 
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图 3-50 触发 三 相 桥 时 的 输出 脉冲 图 3-51 触发 双 三 相 桥 时 的 输出 脉冲 





BFunection Block Parameters: PWM Ge... 


Ph Generator [mask) [link} 


This block generates pulses for carfierbased PwM [Pulse width Modulation), self-commutated 
IGBTs,GTOs or FETs bridges. 


Depending on the number of bridge arms selected in the "Generator Mode" parameter, the 
block can be used either for single-phase or three-phase Ph contral, 


Parameters 


Generator Mode|- -am bridge [2 pulses] 
-arm bridge [2 pulsesl 
= 2-arm bridge [4 pulses] 
oso 3-am bridge [6 pulses] 
| gene Double 3-am bridges [12 pulses] 
Modulation index [0km<1]: 


[2 


Cartier frequenes 














Frequency df output volage HH 国 
所 











Phase of output voltage [degrees] 
0 
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党 
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到 3-32 PWM 脉冲 发 生 器 模型 























“Generator Mode”: 发 生 器 工作 模式 ， 用 于 选择 产生 的 脉冲 路 数 ， 以 适应 所 触发 的 桥 辟 
数 ， 可 供 选 择 的 有 单 桥 臂 (1 - amm Ee 2 pulses) 、 双 桥 辟 (2 - arm bridge, 4 pulses)、 
三 桥 辟 (3 -arm bridge，6 pulses)、 双 三 桥 辟 (Double 3 -arm bridges, 12 pulses)。 
“Carrier frequency (Hz)”: 0 (Hz) ， 用 于 设置 三 角 载 波 信号 的 频率 。 
“Internal generation of modulating signal”: 调制 信号 内 部 生成 方式 ， 当 勾 选 此 复 选 框 时 ， 
内 部 生成 正弦 调制 信和 号， 此 时 必 构 成 SPWM 调制 方式 ; 否则 ， 必 须 使 用 外 部 信号 作为 调制 


信和 号。 











已 经 说 明 ， 当 使 用 外 部 信号 作为 调制 信号 时 ， 既 可 以 是 直流 控制 信 叶 ， 也 可 是 正 弱 波 交 
流 控制 信号 。 在 PWM 直流 脉 宽 调 速 仿真 时 采用 直流 控制 信号 ， 三 角 波 载波 的 高 度 参数 在 
PWM Generator 模块 里 是 可 设置 的 ， 直流 控制 信号 的 大 小 应 不 大 于 三 角 波 载波 的 高 度 以 便 能 
生成 确切 的 交点 。 
在 用 交流 正弦 波 作为 外 部 调制 信号 的 情况 下 ， 当 PWM Generator 模块 被 用 于 触发 单 相 单 
桥 (一 桥 臂 )、 单 相 全 桥 (二 桥 辟 ) 变 流 器 时 ， 模块 Signal (s) 端 应 输入 单 相 正弦 信号 ; 
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当 模 块 被 用 于 触发 单个 或 两 个 三 相 变换 器 (三 桥 臂 ) 时 ,模块 Signal (s) 端 应 输入 三 相 正 
弱 信 和 号。 

“Modulation index (0 <m<1)”: 调制 度 。 根 据 自动 控制 理论 ， 调 制度 m = Uy Ui 3 
中 ，U, 与 Ui 分 别 为 正弦 调制 波 参考 信号 与 三 角 载 波 的 峰值 。 当 改变 m 时 ， 即 可 控制 输出 
电压 的 幅 值 。 需 要 指出 的 是 ， 只 有 在 内 部 生成 调制 信号 时 ,设置 m 才 有 效 。 

“Frequency of output voltage (Hz)”: 输出 电压 频率 (Hz) ， 也 是 设置 正弦 调制 波 的 频 
率 。 同 样 只 有 在 内 部 生成 调制 信号 时 才 有 效 。 

“Phase of output voltage (degrees)”: 输出 电压 相 角 (°*)， 用 于 设置 正弦 调制 波 的 相 
角 ， 以 控制 输出 电压 的 相位 。 也 是 只 有 在 内 部 生成 调制 信号 时 才 有 效 。 


3.5.4 脉冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 


再 一 次 提醒 读者 ， 脉 冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 模型 提取 的 路 径 是 Simulink \ 
Simulink \ Sources\ Pulse Cenerator。 

1. 脉冲 信号 发 生 器 ( Pulse Generator) 模型 功能 

脉冲 信号 发 生 需 (Pulse Generator) 是 一 矩形 方 波 信 号 发 生 器 ， 且 为 矩形 方 波 前 治 触发 
方式 ， 可 用 于 和 触发 电力 电子 器 件 ， 如 唱 闻 管 等 。 它 是 信号 发 生 器 ， 不 需要 任何 输入 信和 号 
激励 。 

2. 脉冲 信号 发 生 器 ( Pulse Generator) 模型 

脉冲 信号 发 生 器 ( Pulse Generator) 的 模型 图 标 如 图 3-53 


所 示 ， 无 输入 信号 端 ， 有 1 个 矩形 方 波 信号 输出 端 。 | 
3. 脉冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 模型 参数 及 其 设置 


脉冲 信号 发 生 器 (Pulse Generator) 模型 参数 设置 对 话 框 oe 
如 图 3-54 所 示 。 

“Pulse type”: 脉冲 类 型 ， 有 Time based (时 间 基 准 ) 与 图 3-53 脉冲 信号 发 生 器 的 
Sample based (采样 基准 ) 两 种 可 供 选 择 。 模型 图 标 





Source Block Parameters: Puls... 
Pulse type determines the computational technigue used. 
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample-based 
is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete portion of a model 
Using a variable step solwer. 
Parameters 
Pulse bpe ETE TE 可 


Time [t}: [Use simulation time 














点 mplitude: 
1L_ 











Period [secs): 
l= 
Pulse wwidth [% of period): 
[50 ee 








Phase delay [secsl: 
| 学 





6 








[2] Interpret wector parameters as 1-D 
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3-54 ”Pulse Generator 模型 参数 设置 对 话 框 
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“Time (t)”: 时 间 ， 有 Use simulation time (使 用 仿真 时 间 ) 与 Use external signal (使 
用 内 部 信号 ) 两 种 可 供 选 择 。 

“Amplitude”:， 脉冲 幅 值 。 

“Period (secs)”: 周期 (s)。 

“Pulse Width (% of Period)”: 脉冲 宽度 (周期 的 百分数 ) 。 

“Phase delay (secs)”: 相位 延迟 (s)。 

当选 择 Use simulation time (使 用 仿真 时 间 ) 时 ， 可 多 选 “Interpret vector parameters as 
1 -D” 即 解释 向 量 参数 为 一 维 的 ， 当 选择 Use external signal (使 用 内 部 信号 ) 时 ， 则 无 此 
勾 选 项 。 

















3.6 常用 测量 元 件 的 仿真 模型 








无 论 电路 还 是 控制 系统 ， 运 行 的 状态 或 参数 、 指 标 ， 都 必须 用 测量 元 件 测 量 后 而 知晓 。 
本 节 就 介绍 几 个 常用 电气 测量 元 件 的 仿真 模型 。 
这 些 仿真 模型 提取 的 路 径 是 Simulink \ SimPoweSystem \ Measurements。 


3.6.1 电压 测量 (Voltage Measurement ) 


电压 测量 模型 用 于 测量 电路 中 两 节点 之 间 的 电压 ， 其 模型 图 标 如 图 3-55a 所 示 。 模 型 图 
标 有 2 个 标 有 极 性 的 输入 端 ， 既 可 用 来 测量 直流 电压 ( 按 正 负极 性 连接 )， 也 可 用 来 测量 交 
流 电 压 ( 按 正弦 向 量规 定 正方 向 连接 )。 模 型 图 标 有 1 个 输出 端 v， 既 可 用 来 连接 示波器 ， 
也 可 用 来 连接 实时 数字 显示 仪表 (Display) 。 当 测量 交流 时 ， 如 果 没 按 规定 正方 向 连接 ， 波 
形 会 反 向 ， 数 字 仪 表 显 示 的 值 会 带 负 号 。 

电压 测量 模型 参数 设置 对 话 框 如 图 3-55b 所 示 。 其 中 只 有 列表 框 “Output signal” 一 
项 ， 选 项 用 于 设置 输出 信号 的 形式 ， 可 选择 Complex (复数 ) 、Real - Imag ( 实 部 一 虚 部 ) 、 
Magnitude - Angle ( 幅 值 一 相 角 ) 、Magnitude ( 幅 值 ) 等 项 ， 前 三 种 是 复数 量 ， 幅 值 则 是 一 
个 标量 信号 。 
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图 3-55 电压 测量 模型 图 标 与 模型 参数 设置 对 话 术 
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当 电压 测量 模型 用 于 测量 相 量 的 仿真 结果 时 ， 则 需 进 行 必需 的 设置 ， 即 在 仿真 的 模型 结 
构图 中 ， 添 设 Powergui 模型 并 选择 “Phasor simulation” 相 量 仿 真 。 





3.6.2 电流 测量 (Current Measurement ) 


电流 测量 模型 相当 于 一 个 分 流 器 ， 用 于 测量 流 经 电路 、 系 统 或 连接 线 中 的 电流 ， 其 模型 
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图 标 如 图 3-56a 所 示 。 模 型 图 标 有 2 个 标 有 “+ 、- ” 极 性 的 输入 端 与 1 个 输出 端 i,， 
- ”输入 端 必须 与 被 测 的 电流 串联 。 模 型 参数 设置 对 话 框 如 图 3-56b 所 示 ， 其 他 使 用 方法 


与 参数 设置 同 电压 测量 。 


[iBlock Parameters: Current Meas 
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ldeal current measurement. 
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图 3-56 ”电流 测量 模型 图 标 与 模型 参数 设置 对 话 和 


























3.6.3 三 相 电 压 电 流 测 量 (Three - Phase V -I] Measurement) 


当 电 力 电子 变换 电路 为 三 相 电 路 时 ， 就 有 必要 测量 三 相 电 压 与 电流 。 当 然 ， 可 以 用 单 相 
电压 与 电流 测量 模块 测量 三 个 相 , 但 是 ， 此 时 的 电路 连 线 会 有 复杂 与 不 简便 之 次 。 三 相 电 故 
电流 测量 便 有 必要 了 。 

1. 三 相 电 压 电流 测量 模型 功能 与 图 标 

三 相 电压 电流 测量 模型 图 标 如 图 3-57a 所 示 ， 使 用 时 将 其 与 负载 串联 ， 通常 三 相 电源 侧 
连接 端子 A、B、C， 负载 侧 连 接 端子 a、b、c， 输出 的 三 相 电 奈 与 电流 信号 由 端子 Vabc、 
Iabc 引出 。 

2. 三 相 电 压 电 流 测 量 模型 参数 及 其 设置 

三 相 电 压 电流 测量 模型 参数 设置 对 话 框 如 图 3-57b 所 示 。 
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图 3-57 三 相 电 压 电流 测量 模型 图 标 与 参数 设置 对 话 村 











“Voltage measurement”: 电压 测量 ， 有 phase -to - ground ( 相 一 地 电压 ) 、phase -to - 


phase ( 相 一 相 电 压 ) 与 no (不 测量 ) 三 种 可 供 选择 。 请 注意 ， 当 选择 “phase -to - 


ground” 时 ， 测 量 三 相 的 相 电 压 必 须 使 电压 源 中 性 点 引出 并 连接 到 接地 端子 模块 。 
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“Use a label”: 应 用 标签 ， ee 先 时 ， 电 压 测 量 的 量 将 传递 给 带 标签 的 信号 ，“use a 
From block to collect this signal” UN “ 源 模块 ”认定 该 信号 。 当 不 勾 选 时 ， 则 电压 
测量 可 通过 端口 Vabe a 量 

“Signal label”: 信号 标签 ， 为 被 测 电压 量 指定 个 标 答 名称， 给 被 测 电压 量 命名 。 

“Voltage in pu”: 电压 标 么 值 ， 当 色 选 时 ， i (pu) 形式 输出 测量 
结果 。 为 此 ， 必 须 设置 “Base voltage” 基 准 电压 值 ms。 对 此 ， 电 压 标 么 值 有 以 下 公式 : 





U. 
U. 下 
ee UsseN2/Y3 
式 中 , i 为 a、b、c 即 三 相 的 标志 。 当 不 勾 选 时 ,将 以 有 名 值 输出 测量 结果 ， 则 不 必 设 置 基 


准 电压 值 U',,。 
“Current measurement”: 电流 测量 ， 有 yes (测量 ) 与 no (不 测量 ) 两 种 可 供 选 择 。 
“Currents in pu”: 电流 标 么 值 ， 当 多 选 时 ， 被 测 电 流 将 以 标 么 值 (pu) 形式 输出 测量 
结果 ， 此 时 还 必须 设置 “Base power”( 基 准 功 率 ) Pi,,。。 对 此 ， 电 流标 乏 值 有 以 下 公式 : 
上 
式 中 , i 为 a、b、c 即 三 相 的 标志 。 当 不 勾 选 时 ， 则 不 必 设 置 基 准 功率 Pj,,,。 其 他 参数 设置 
与 电压 测量 相同 。 


3.6.4 选 路 器 或 选择 开关 ( Selector) 


选 路 器 (Selector) 也 叫 选择 开关 ， 是 MATLAB 仿真 库 中 的 一 个 重要 
模块 ， 提 取 的 路 径 为 Simulink \ Simulink \ Signal Routing \ Selector， 其 图 
标 如 图 3-58 所 示 。 

标 左 侧 小 黑 方 块 与 小 空白 方块 数 之 和 是 其 输入 信和 号 的 个 数 或 路 数 
( 即 是 参数 “Input port size” 中 设置 的 数值 ) ， 右 侧 小 黑 方 块 数 是 输出 信 
号 的 个 数 或 路 数 ( 即 是 参数 “Index” 中 设置 数组 的 维 数 ) ， 右 侧 小 黑 方 块 
与 左 侧 小 黑 方 块 有 连 线 者 表示 信和 号 连通 ， 即 由 左 侧 输入 传送 到 右 侧 输出 ， 
左 侧 没有 被 连 线 者 一 定 是 小 空白 方块 。 

选 路 器 参数 设置 对 话 框 如 图 3-59 所 示 ， 只 需要 选择 或 设置 以 下 5 项 
数 。 
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图 3-58 选 路 器 
(Selector) 图 标 
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图 3-$9 选 路 器 (Selector) 参数 设置 对 话 相 
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“Number of input dimensions”: 输入 信号 维 数 ， 一 般 都 是 一 维 数据 输入 ， 就 输入 “1”。 
“Index mode”: 基数 标志 模式 ， 可 选择 “Zero -based” ( 零 基 ) 与 “One -based” (一 
基 ) 来 进行 数 数 ， “ 零 基 " 者 ， 即 第 一 个 数 从 0 开始 计数 (0、1、2…);“ 一 基 ” 者 ， 即 第 
一 个 数 从 1 开始 计数 (1、2、3…) 。 本 例 两 者 均 可 选 ， 而 实际 选择 “Zero -based”( 零 基 ) 。 
“Index Option”: 索引 ， 有 “Select all”( 选 择 全 部 ) 、“Index vector (dialog)” (标注 向 
量 ) 等 多 项 选择 。 一 般 用 “Index vector (dialog)”。 
“Index”: 用 数组 的 形式 设置 输入 向 量 元 素 中 哪些 元 素 的 信号 要 传送 到 输出 端 ， 数 组 的 
维 数 是 右 侧 小 黑 方块 数 ， 即 输出 信号 的 个 数 。 数 组 的 元 素 顺序 号 ， 可 按 “ 零 基 ”或 “一 基 ” 
计数 。 请 注意 ,图 3-59 是 在 “Zero - based” ( 零 基 ) 下 ， 故 设置 为 [1 3 5]， Us 
第 3 个 、 第 5 个 元 素 ; 若 采 用 “One -based”( 一 基 ) ， 则 应 设置 为 [2 4 6]。 
还 需 注意 ， 选 择 了 “Index vector (dialog)” 后 ,用 鼠标 指向 “Index” 下 的 空白 框 并 单 
击 ， 只 要 空白 框 的 四 周 界线 变 成 黑 线 ， 在 其 中 的 原 信 息 并 不 消失 的 情况 下 ， 就 直接 输入 要 设 
置 的 带 方 插 号 的 数组 元 素 顺序 号 ， 例 如 字符 [1 3 5] 或 [2 4 6] 等 。 
“Input port size”: 选 路 器 输入 信和 号 的 个 数 或 路 数 ， 设 置 的 数值 应 与 输入 到 选 路 器 的 模 
块 相 配合 ， 这 里 设置 为 “6”。 




















3.7 用 “SimPowerSystems” 创建 系统 仿真 模型 


在 学 习 并 熟悉 了 本 章 “SimPowerSystems” 实 体 图 形 化 模型 库 里 各 种 模块 的 提取 路 径 、 
功能 、 图 标 与 参数 设置 后 就 可 以 创建 控制 系统 的 仿真 模型 。 现 以 第 13 章 中 【 例 13-3】 的 模 
型 sx2L1303. mdl 与 【 例 13-4】 的 模型 sx2L1304. mdl 作为 学 习 本 章 的 示例 。 

【 例 3-1】 试用 SimPowerSystems 模型 库 模 块 ， 建 立 转 速 闭 环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 的 
仿真 模型 。 

解 : 创建 转速 闭环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 的 仿真 模型 sx2L0301. mdl， 如 图 3- 60 所 示 。 
细节 请 参见 【 例 13-3】。 
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图 3-60 转速 闭环 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 仿真 模型 sx2L0301. mdl 
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【 例 3-2】 试用 SimPowerSystems 模型 库 模块 ， 建 立 带 转速 微分 负 反 馈 的 双 闭 环 直流 V - M 调 
速 系统 仿真 模型 。 

解 : 创建 带 转速 微分 负 反馈 的 双 闭环 直流 V - M 调 速 系统 仿真 模型 sx210302. md1， 如 图 3- 
61 所 示 。 细 节 请 参见 【 例 13-4]】。 
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图 3-61 带 转 速 微分 负 反 馈 的 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 模型 sx2L0302. mdl 

















第 4 章 控制 系统 数学 横 型 的 MATLAB 实现 


数学 模型 是 控制 系统 计算 与 仿真 的 基础 。 在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 ， 已 
经 介绍 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 、 状 态 空间 模型 与 动态 结构 图 模型 4 种 。 前 三 种 数学 
模型 是 纯 数学 表达 式 形式 的 ， 它 们 之 间 可 以 用 MATLAB 函数 进行 互相 转换 ， 而 动态 结构 图 
模型 则 是 传递 函数 模型 的 图 形 化 形式 ， 它 虽然 是 图 ,但 是 已 被 赋予 了 系统 模型 的 所 有 信息 ， 
是 一 个 异常 重要 的 工具 。 

为 方便 读者 计算 ， 作 者 开发 了 传递 函数 、 零 极点 增益 与 状态 空间 三 种 模型 之 间 相 互 转换 
的 函数 tfto2. m、zpkto2. m 、ssto2. m， 有 关 函 数 存储 与 运行 方式 请 参见 文献 [1] ， 其 源 程序 
与 用 法 参见 附录 。 

可 以 将 前 三 种 模型 按 第 2 章 建立 动态 结构 图 模型 的 方法 转换 成 第 4 种 模型 ， 用 MATLAB 
系统 函数 linmod2 (0) 可 以 将 动态 结构 图 模型 转换 成 状态 空间 模型 ， 进 而 得 到 全 部 前 三 种 模型 。 
所 以 4 种 数学 模型 是 完全 可 以 互相 转换 、 完 全 同一 控制 系统 的 不 同 表 达 形 式 。 





























4.1 设置 或 修改 LTI 对 象 的 属性 值 函 数 set() 








函数 指令 set(tf) 可 显示 传递 函数 模型 对 象 的 所 有 属性 ,tf 模型 对 象 关键 属性 如 表 4-1 
所 示 。 











表 4-1 传递 函数 模型 ff 对象 关 键 属性 







































































属性 名 功 能 属性 值 类 型 
den 传递 函数 分 母系 数 由 数值 行 向 量 组 成 的 单元 阵列 
num 传递 函数 分 子 系数 由 数值 行 向 量 组 成 的 单元 阵列 
Variable 传递 函数 变量 's',p',z', q 或 者 'z*-1 之 一 
set(zpk) 可 以 显示 零 极 点 增益 模型 对 象 的 所 有 属性 ，zpk 模型 对 象 关键 属性 如 表 4-2 


所 示 。 
表 4-2 零 极 点 增益 模型 zpk 对 象 关键 属性 
































属性 名 功 能 属性 值 类 型 
击 迁 二 维和 矩阵 
Pp 极点 由 数值 行 向 量 组 成 的 单元 阵列 
Variable 零 极点 模型 变量 1 1p'，'z1，!gq 或 者 ' 世 -1 ' 之 一 
零点 由 数值 行 向 量 组 成 的 单元 阵列 


























函数 指令 set(ss) 显示 状态 空间 模型 对 象 的 所 有 属性 ，ss 模型 对 象 关键 属性 如 表 4-3 
所 示 。 
在 控制 系统 工具 中 ， 三 种 对 象 ff、zpk、ss 具有 一 些 共同 的 属性 如 表 4-4 所 示 。 
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表 4-3 状态 空间 模型 ss 对 象 关键 属性 表 4-4 模型 共有 属性 

属性 名 功 能 属性 值 类 型 属性 名 功 能 属性 值 类 型 
a 系数 矩阵 4 二 维和 矩阵 InputName 输入 变量 名 ”| 字符 串 单 元 向 量 
pb 系数 和 矩阵 B 二 维和 矩阵 Notes 模型 描述 文本 
c 系数 矩阵 C 二 维和 矩阵 OutputName 输出 变量 名 字符 串 单元 向 量 
d 系数 矩阵 也 二 维和 矩阵 Ts 采样 周期 数值 标量 
e 系数 矩阵 EE 二 维和 矩阵 Td 输入 延 时 数值 向 量 

StateName 状态 变量 名 ”| 字符 串 单 元 向 量 Userdata 附加 数据 任意 数据 类 型 


特别 提醒 读者 注意 的 是 ， 表 4-4 中 输入 延 时 Td 的 设 定 〈 即 函数 命令 set( sys,' Td ，， 
tau) ) ， 对 于 过 程控 制 里 大 延 时 系统 的 程序 设计 是 非常 有 用 的 。 


4.2 控制 系统 数学 模型 


微分 方程 是 自动 控制 系统 最 原始 的 数学 模型 ， 它 反映 系统 动态 运行 规律 。 时 域 分 析 中 要 
介绍 应 用 拉 普 拉 斯 变换 定义 传递 函数 ， 还 有 基于 传递 函数 图 形 化 形式 的 动态 结构 图 ， 即 微分 
方程 、 传 递 函数 、 动 态 结构 图 是 控制 系统 的 三 类 基本 数学 模型 。 请 看 以 下 示例 。 

【 例 4-1】 阻 容 RC 网 络 如 图 4-1 所 示 ， 试 求 以 wu, 作 输 出 ， 


R 
以 w 作答 入 的 微分 方程 与 传递 函数 模型 。 
解 : 1) 用 符号 运算 的 程序 列 写 微分 方程。 


clear;syms i ur ucp uc RC; 


ur=R*i+t+uc;ur=subs(ur,i,C * ucp), 图 4-1 阻 容 RC 网 络 
程序 运行 后 得 到 微分 方程 




















RC 下 +u, =u, 
需要 说 明 : 由 w。 = 上 id 有 i = Ce;@ucp 即 为 w= 和 
嗓 » od? °° di? 
2) 用 RC 复 阻抗 的 分 压 系数 求 传递 函数 模型 。 
clear;syms RC s Ur Ue; 
Uc=simple(Ur* (1/(s*C))/(R+1/(s*C)));G= Uc/Ur, 
程序 运行 后 得 到 传递 函数 为 
1 
Ce © 
需要 说 明 : DR 的 复 阻抗 Za =R，@C 的 复 阻抗 Ze = 二。 
【 例 4-2】 RLC 网 络 如 图 4-2 所 示 ， 试 求 以 作 输 出 ， 以 wu, 作 输 入 的 微分 方程 与 传递 函数 


模型 。 
解 : 1) 用 符号 运算 的 程序 列 写 微分 方程 。 
clear;syms 1 ip ur ul ucpp ucp uc RLC; 


ip=C*ucpp;ul =L*ip; 
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ur=R*i+ul+t+uc;ur= subs(ur,i,C * ucp), 
3 


程序 运行 后 得 到 微分 方程 








R L 
o 三 二 一 下 o 
且 中 二 
LC “+RC—— +u, =u, 
dr? dt 
、 di 图 4-2 ”RLC 网 络 
需要 说 明 : 电感 两 端的 电压 ul =L*ip 即 w=L 

du d2v 

Ce 





写成 i se dv。 

i 写成 p=C* ucpp; (Bucpp 即 为 = 
2) 符号 运算 求 传递 函数 模型 。 

clear;syms RC Ls Ur Uc; 





Uc=simple(Ur* (1/(s*C))/(R+s*L+1l/(s*C))); G=factor( Uc/Ur), 
程序 运行 后 得 到 传递 函数 


ce 1 
a Un(s) LCs + RCs +1 

【 例 4-3】 图 4-3 为 控制 系统 校正 时 用 到 的 同 相 输 

入 端 输 入 、 反 相 输 入 端 接地 的 调节 器 。 试 求 其 传递 





解 : 利用 输出 与 输入 复 阻 抗 之 比 求 系统 传递 函数 。 
设 输入 回路 的 复 阻抗 为 Z1 = RI。 反馈 回路 的 











复 
阻抗 2; ， 那 么 ， 有 
Lg Ee ats 图 4-3 同 相 输 入 端 输入 的 调节 器 
2 RK, 1 Re 
Cas 
即 得 
Z 


?RCs+1 
图 4-3 为 运算 放大 带 的 同 向 输入 ， 反 向 输入 端 不 是 


“ 虚 地 ”。 根 据 运 算 放大 器 的 “ 虚 
短 ” 与 “ 虚 断 ”, 那么 U_ =U,=U, 计 = 计 ， 即 有 








0-U_(s) U_(s)-U(s) 0-U_(s) 
0 
A 
> 
RCs +1 


—U;(s) U;(s) - U,(s) 
> Re = 已 (R2C2s +1) 





Us(s) Ry +Ri(RsCs +1)  R +RI + RIR,Cs 
| BR Cs+1) 
则 同 相 输 入 端 输 入 、 反 相 输 入 端 接地 的 调节 妖 传递 呜 数 为 


RIR 
(RI + 8) (1 丰 a | 
U,(s) Ri + 
6.(s) = Ti = 


2 KTS +1] 
i(s) RI(R,Cs +1) ” 
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式 中 ， 二 二 T= RIR, 人 La、 了 = 用 Co， 而 平衡 电阻 Ro = Ri//(R, +R;)。 
RI Ri +R, 
【 例 4-4】 试 推导 负 反馈 连接 的 等 效 传递 机 数 Bs) = Ri 与 gu(s) = 。 
解 : 1) 对 负 反馈 连接 ( 见 图 4-4) 求 Bu(s) = ， , 


S 
RC) Ea 
clear;ssyms RCEBG HH; 上 


B=H*C;E=R-B;C=E*xG;C=expand(C), 
程序 运行 后 得 到 图 4-4 “和 负 反 馈 连 接 
C=Gx*xR-GxH*C 
移 项 做 恒 等 变换 得 到 





CC) G(s) 
PD,,.(s) R(s) “了 [年 G(s)H(s) 





2) 对 图 4.5 求 wu() = 多 2 


clear;ssyms N C CIRR2EBGCLC2 日; 

B=H*C;R=0;E=R-B;Cl =E* Gl;R2= Cl 

+N; 

C=R2* C2;C =expand( C), 图 4-5 带 扰动 的 负 反 馈 连 接 
程序 运行 结果 

C= -G2*H*C*Gl+G2*N 
移 项 做 恒 等 变换 得 到 


PD (s) 








_C(s) _ G(s) 
NGs) 1 +G1(s)G,(s)H(s) 


对 于 较 复 杂 的 系统 ， 可 能 由 多 个 微分 方程 组 成 的 方程 组 来 描述 。 要 计算 其 指定 输出 与 输 
入 间 的 传递 函数 时 ， 先 将 系统 微分 方程 组 改写 成 象 方程 组 ， 其 要 点 是 ,将 微分 方程 中 十 换 成 





;， 将 点 换 成 只， 将 | 换 成 十， 将 时 城 量 换 成 对 应 的 复 域 晤 的 象 方程 组 ， 注 意 两 种 方程 组 
的 结构 、 项 数 、 系 数 与 阶 次 完全 一 致 ， 再 对 对 象 方程 组 求解 ， 指 定 输出 量 与 输入 量 间 的 关系 


式 ， 最 后 求 传递 丽 数 CC)=& 

根据 系统 的 象 方程 组 可 以 绘制 系统 动态 结构 〈 方 框 ) 图 。 其 方法 如 下 ; 

Q@ 根据 传递 函数 的 定义 ， 按 “输入 x 传递 函数 方 框 = 输出 ”绘制 每 一 个 传递 函数 
方 框 。 

@ 以 系统 的 输入 作为 第 一 个 环节 的 输入 ， 将 第 一 个 环节 的 输出 作为 第 二 个 环节 的 输入 ， 
依 此 类 推 ， 以 系统 的 输出 作为 最 后 一 个 环节 的 输出 。 按 此 方法 用 带 箭头 的 信号 线 依 此 连接 。 

@ 关注 信号 综合 ( 释 加 ) 点 的 信号 个 数 与 符号 ， 特 别 是 构成 闭环 的 负 反 馈 信号 。 

@ 关注 信号 引出 点 的 位 置 以 及 信号 引出 的 去 向 。 

@ 将 图 中 相同 的 信号 直接 用 线 连接 。 

(@@ 在 带 箭头 的 信号 线 旁 标注 为 信号 的 Laplace 变换 量 。 请 看 以 下 示例 。 
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【 例 4-5】 已 知 系统 微分 方程 为 
NX] 二 r(t) 二 c(t) 


SS 
Le 
1 
局 
一 
人 
SS 


X3 = 大 2X2 


dc(1) 
dt 


式 中 ， r(i) 是 输入 量 ; c(t) 是 输出 量 ，; X%1， NX， NX3， X4， Ys 为 中 间 变 量 ; 天 | ， 大 ， 天 3 ， 天 4 ， 
Ks; ，7，7 为 常量 。 试 绘制 系统 动态 结构 图 ， 并 求 传 递 函数 G(s) = 
解 : 1) 绘制 系统 动态 结构 图 如 图 4-6 所 示 。 


了 





+ c(t) = Kixs 

















图 4-6” 双 闭环 系统 


2) 用 符号 运算 的 程序 求 传递 表 数 G(s) = Re 。 
@O 求 R(s)。 


clear;syms s C R X1 X2 X3 X4 X5 Kl1 K2 K3 K4 KS5 T tau; 
X5=(Txs+1)*C/K4;X4 =s* XS/K3;X3 =X4 +K5*C; 
X2 =X3/K2;X1 = X2/ (tau* s+K1);R=C+Xl, 

程序 运行 结果 
R = C+t(s* (Tx*xs+1) *C/K4/K3 + KS*C)/K2/(tau* s+K1) 

@) 求 C(s)。 
clear;syms s C R XL X2 X3 X4 X5 K1 K2 K3 K4 K5S T tau; 
[C]=solve('R=C+(sx* (Txs+1) * C/K4/K3 + KS #C)/K2/(tau*# s+ Kl1)', C'), 

程序 运行 结 
C=R/(K4* K3x K2 x taux s+ K4* K3 x K2 x Kl +T*s’2+s+KS* K4 x K3) * K4 * K3 x* K2 x* (tau* s+ 
K1) 


即 传递 函数 为 

















C(s) KKsKa(7Ts + Ki) 
R(s) Ts + KKsKTs +s + KiK,KsKy + KsKaKs 

用 Simulink 建立 的 系统 结构 图 模型 是 第 4 种 系统 数学 模型 ， 在 以 下 系统 模型 的 化 简 里 ， 
显示 了 其 独特 的 作用 。 


G(s)= 











=. 
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4.3 ”控制 系统 模型 转换 与 化 简 


在 MATLAB 里 ， 可 用 4 种 数学 模型 表示 控制 系统 ， 其 中 前 三 种 用 数学 表达 式 描述 即 已 
经 介绍 的 : 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 与 状态 空间 模型 。 每 种 模型 都 有 连续 系统 的 及 离 
散 系 统 的 两 种 类 别 。 基 于 传递 函数 的 图 形 化 形式 一 一 动态 结构 图 就 是 MATLAB 里 的 Simulink 
结构 图 ， 为 第 4 种 数学 模型 。 

已 经 说 明 过 ， 实 际 工程 里 要 解决 自动 控制 问题 所 需 用 的 数学 模型 与 该 问题 所 给 定 的 已 知 
数学 模型 往往 不 一 致 ;或 者 要 解决 问题 最 简单 而 又 最 方便 的 方法 所 用 到 的 数学 模型 与 该 问题 
所 给 定 的 已 知 数学 模型 不 同 ， 此 时 ， 就 需要 对 自控 系统 的 数学 模型 进行 转换 。 

一 个 复杂 的 控制 系统 建立 后 ,不 是 要 对 它 计 算 就 是 要 对 其 仿真 。 这 就 是 说 ， 要 对 系统 化 
简 进 而 求 其 总 闭环 传递 函数 。 在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 ， 已 经 介绍 了 环节 串 
联 连 接 、 并 联 连 接 、 反 馈 连 接 的 化 简 规 则 。 自 动 控制 原理 里 ， 也 讨论 过 信号 综合 点 (或 一 
加 点 ) 与 引出 点 越过 传递 函数 方 框 前 移 与 后 移 的 等 效 变 换 规则 ， 还 有 信号 综合 点 相互 之 间 
与 信号 引出 点 相互 之 间 移 动 的 等 效 变 换 规则 。 这 些 基 本 规律 非常 重要 ， 在 《控制 系统 MAT- 
LAB 计算 及 仿真 》 与 本 书 里 会 多 处 用 到 。 

【 例 4-6】 已 知 一 造纸 工业 中 的 网 前 箱 为 一 加 压 液 流 箱 系统 。 该 系统 的 状态 变量 是 箱 中 的 液 
位 (zt) 与 料 浆 的 总 压 头 H(t)， 输 入 变量 是 料 浆 流 入 量 w(t) 与 空气 流入 量 ww(1)， 输出 变量 
就 是 状态 变量 (1t) 与 (+) 本身 。 系 统 状态 空间 模型 为 


[G1) | | -0.395 0.01145| [HG) | | 0.03362 1.038| ful?) 
[Be | 10. 和 Ol nd) | lo.o0009%66 olw0) 


el vg We [0 0] | 
[72 (2) h(t) u, (1) 
试 求 多 个 输入 到 输出 的 传递 函数 模型 与 多 个 输入 到 输出 的 零 极点 增益 模型 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 ssto2. m 的 程序 求解 。 
clear;A =[ -0.3950 0.01145; -0.011 0]; 
B=[0.03362 1.038;0.000966 0];C=[1 1];D=[0 0]; 
key =1;G =ssto2( key, A,B,C,D); 
key =2;G = ssto2( key, A,B,C,D); 

程序 执行 后 得 到 : 

系统 从 第 一 个 输入 到 输出 的 传递 函数 模型 为 
0.03459s + 0. 00002281 



























































Guls) = 
s” +0.395s +0.000126 
从 第 二 个 输入 到 输出 的 传递 函数 模型 为 
ee 1.038s - 0. 01142 


S + 0.395s + 0. 000126 
从 第 一 个 输入 到 输出 的 零 极点 增益 模型 为 
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(s +0.0006595) 
(s+0.3947)(s +0.0003191) 


从 第 二 个 输入 到 输出 的 零 极点 增益 模型 为 


Gyn (s) = 1.038 





Gi (s) = 0.034586 


(s -0.011) 
(s + 0.3947)(s + 0.0003191) 


24 让 、 益 模 
5 一 ， 试 将 其 转换 为 零 极点 增益 模型 与 关 
S S S 





【 例 4-7】 设 一 系统 传递 函数 C(s) = 


态 空间 模型 ， 并 予 验证 。 

解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 tfto2. m 的 程序 求解 。 
clear; n=[6 24];d=[16116]; 
key =1;G = tfto2( key,n,d); 
key =2;G = tfto2( key,n,d); 


程序 运行 后 得 到 系统 零 极点 增益 模型 


-6 -2.75 -1.5 2 
间 模型 x=| 4 0 Ox+|I0 
0 1 0 0 


y=[0 0,75 3]x 

2) 给 出 以 下 调用 自 编 函数 zpkto2. m 的 程序 验证 。 
clear;sk =6;z= -4;p=[ -1,-2,-3]; 
key =1;G = zpkto2( key,z,p,k); 

3) 给 出 以 下 调用 自 编 函数 ssto2. m 的 程序 验证 。 
clear;A=[ -6 -2.75 -1.5;4 0 0;0 1 0];B=[2;0;0];C=[0 0.75 3]; 
D=0;key =1;G =ssto2( key, A,B,C,D); 
key =2;G = ssto2( key, A,B,C,D); 
【 例 4-8】 如 图 4-7 所 示 电 枢 控 制 的 他 
励 直流 电机 拖 动 系统 ， 试 建立 输出 轴 
转角 0 与 电 枢 电 压 u, 之 间 的 传递 函数 。 
解 : 1) 对 图 4-7 他 励 直流 电机 拖 动 ， 
假设 : us。、i,、R,、L,、e, 分 别 为 电 枢 
电压 、 电 流 、 电 阻 、 电 感 与 反 电 动 势 ; 
Mi 、0、wonm、 人 8 分 别 为 电机 转轴 的 
电磁 力矩 、 半角 、 角速度 、 转 动 惯 量 图 4-7 ”他 励 直流 电机 拖 动 原理 图 
与 黏 性 摩 氛 系数 0、; 分 别 为 负载 转 
角 、 减 速 右 的 减速 比 。 

那么 系统 有 动态 方程 





6(s+4) 
(s+1)(s+2)(s+3)” 





OO 
一 
om 
六 -一 
ll 


还 有 系统 的 状态 空 












































di, 
a = Ri, + 了。 de + ep ,eb = 大 ,mw ms 
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dw i A MI。 w pe do,, 0 上 On 
dt 和 GC: 3 m dt 3? i 


2) 对 以 上 关系 式 变换 方程 组 消去 中 间 变 量 求 9 与 u, 之 间 的 关系 ( 辱 Mi =0)。 


clear;syms Ua Ra La Ila Eb Kb omegam s J f Cm zetam i zeta Mm ML; 


M, 到 ML + fo + J 











[ zetam | = solve( "zeta = zetam/i',' zetam '); 
omegam =s * zetam; Ia=solve('Mm= Cm*1a', la'); 
ML=0; la=subs(Ia,[ Mm|,| ML+fx* omegam +J] *s*omegam|); 
Eb=Kb*omegam; Ua=Ra* la+La*s*1at+kEb, 
程序 运行 结果 
Ua=Rax* (fxs*zeta*it+J*s2*zeta*i)/Cm+Laxs* (fxs*zetax*it+]j*s2 * zeta*i)/Cm + Kb*s* zeta 
*1 
3) 输出 轴 转 角 0 与 电 枢 电 压 u, 之 间 的 传递 函数 。 
clear;syms Ua Ra La la Eb Kb omegam s J f Cm zetam i zeta Mm ML; 
[zeta] =solve('Ua=Rax* (fx¥s*zetaxi+]j*s2*zeta*i)/Cm+Laxs* (fxs*zeta*it+j*s’2 * Zeta *i)/ 
Cm+Kbxs*zetaxi ',' zeta');G = zeta/ Ua, 


程序 运行 后 得 到 








s) Cn 
) ssCJLs +RJs+Lfs+tRf+tK,c,) 


4.4 用 系统 Simulink 结构 图 模型 化 简 控 制 系统 模型 


MATLAB 系统 函数 命令 linmod() 与 linmod2() 的 重要 功能 就 是 将 系统 的 Simulink 结构 图 
模型 转换 为 系统 状态 空间 模型 ， 进 而 转换 为 传递 函数 与 零 极 点 增益 模型 ， 那 么 系统 的 计算 与 
仿真 就 很 简单 了 。 先 看 一 个 简单 的 示例 。 

【 例 4-9】 图 4-8 所 示 为 一 个 高 阶 系统 的 Simulink 











结构 图 模型 sx210409 . mdl， 试 用 函数 linmod2( ) 人 C1) 
将 系统 模型 图 经 状态 空间 模型 转换 成 系统 传递 二 Out 
解 : 请 读者 仔细 体味 以 下 程序 。 St 


clear;[A,B,C,D] =linmod2(' sx2L0409 ')，; 
key =1;G = ssto2 (key, A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 


Ge C(s) s+1 


R(s) 1 





?+s+l1 


【 例 4-10】 已 知 铣床 光电 跟踪 旋转 系统 的 Simulink 模型 图 sx2L0410. m 如 图 4-9 所 示 。 试 用 
函数 linmod() 将 系统 模型 图 经 状态 空间 模型 转换 成 系统 传递 函数 。 
解 : 再 次 给 出 调用 系统 函数 linmod2 () 与 自 编 函 数 ssto2. m 的 程序 求解 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2(' sx21L0410 ') ; 
key =1;G =ssto2( key, A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 系统 传递 函数 
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图 4-9 铣床 光电 跟踪 旋转 系统 


468s + 4680 
5S + 27.1s +619s + 4680 





D(s)= 


由 以 上 两 题 的 解 算 可 知 : 

1) 无 论 多 么 复杂 的 控制 系统 ， 只 要 绘制 出 Simulink 动态 结构 图 模型 ， 即 可 将 系统 化 简 
进而 求 其 传递 函数 。 就 计算 的 可 行 性 而 言 ， 所 有 系统 框图 等 效 变换 的 法 则 、 信 号 流 图 的 Ma- 
son 公式 等 (这 些 内 容 对 学 生 而 言 还 是 应 该 学 的 ) ， 都 被 本 题 的 几 条 程序 所 取代 了 。 科 学 研 
究 与 工程 计算 里 这 是 一 个 既 简 单 又 方便 而 且 准 确 的 科学 方法 。 

2) 特别 提醒 读者 注意 ， 控 制 系统 必须 是 具体 数值 系统 ， 不 能 带 文字 符号 ， 例 如 不 能 出 
现 G1(s) = ， 因 为 Simulink 动态 结构 图 模型 没有 定义 字符 。 


s+a” 
【 例 4-11】 已 知 图 4-10 所 示 系 统 中 
1 2 a 
G1(s) Se G(s) = QD 试用 
Mason 公式 求 系 统 闭 环 传递 孔 数 
Dl(s) = @) 再 用 函数 linmod2 () 将 
系统 模型 图 经 状态 空间 模型 转换 并 求 
其 系统 的 传递 函数 。 
解 : 1) 用 Mason 公式 求 系统 闭环 传递 函数 公式 。 
GD 3 个 反馈 回路 传递 函数 . Li = -G10,,， 三 二 一 Cl1， Ls 二 一 Cl 
@) 4 条 前 向 通道 : Pi=G, P=GG6, P=G, P= -0 























图 4-10 复杂 系统 








3 
@ 求 主 特征 式 :A =1- LD =1+26C +G16, 


各 三 


人 由 求 余子 式 : Ai = A, = Ai3 = = 1] 


P,A 
2 PA G+ CC， 


ee 1 _C(s) _ 
© 求 传递 耳 数 (6) = 一 = Rs) = Tr 2 GC 


2) 用 Mason 公式 求 系统 闭环 传递 函数 。 
clear;syms s Gl G2 phi; 
Gl=1/(s+1);G2=2/(s +2); 
phi=factor(( (Gl +1)*G2)/(1+2*Gl+Gl *G2)), 
程序 运行 后 得 到 系统 闭环 传递 水 数 
_C(s) 2s+4 
OT RO) B45s +8 
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3) 对 图 4-10 所 示 系 统 绘制 模型 s2L0411. mdl 如 图 4-11 所 示 ， 用 函数 linmod2 () 
求 @G(s) 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2(' sx2L0411 ) ; 
key =1;G = ssto2( key, A,B,C,D); 

程序 运行 后 得 到 与 Mason 公式 求 得 的 完全 相同 的 结果 。 








图 4-11 复杂 系统 模型 网 sx2L0411. mdl 





【4-1】 两 级 RC 阻 容 无 源 网 络 如 图 4-12 所 示 ， 试 求 以 为 输出 、 以 二 为 输入 的 微分 方程 与 传递 函数 模 
型 。 求 当 民 =20kQ、R, =40kQ 、C =50uF、C, =25MF 时 的 传递 函数 模型 与 零 极 点 增益 模型 。 

【4-2】 RC 网 络 如 图 4-13 所 示 ， 当 R=20kQ、R, =40kQ 、C =50kF、C, =25kF 时 ， 试 求 以 为 输出 、 
以 ,为 输入 的 传递 函数 模型 与 零 极 点 增益 模型 。 


Cl 





图 4-12 两 级 RC 网 络 














【4-3】 控制 系统 校正 时 常 采用 的 准 比 例 积分 调节 器 如 图 4-14 所 
示 ， 试 求 以 已 .为 输出 量 、 以 已, 为 输入 量 之 调节 器 的 传 
递 函 数 。 

【4-4】 系统 微分 方程 为 

x1= hlr(t) -c(t) -Brs] 


x = Tr(1) 

















图 4-14 准 比 例 积 分 调节 妖 


Tx3 + xa = XI 上 Mo 
c(1) = hxs 


式 中 ,xr(1) 是 输入 量 ; c(1) 是 输 














出 量 ，x， ，%y ,i 为 中 间 变 量 ; B，7， 后 ， 包 为 常量 。 试 绘制 系统 
动态 结构 框图 ， 并 求 传递 丽 数 Ri 。 
【4-5】 已 知 系统 微分 方程 为 
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[4-6] 





[4-7] 


[4-8] 


【4-9]】 


In 


图 4-17 双环 系统 


【4-10】 





















































x1= K(r -ce) 
dr 
4%2 二 4 
dx3 
有 
dx 
TE + % 十 Xs 
c= MX4 一 用 
= 也 
式 中 ,x(1) 是 输入 量 ，c(1) 是 输出 量 ， eis NI, NX, X3, XN4, Xs 为 中 间 变 量 ; K, 7, 7 
为 常量 。 试 绘制 系统 动态 Rs N ) 
试 对 图 4-15 与 图 4-16 分 别 推导 闭环 控制 系统 的 误差 传递 二 0) -RS On) NG) 


设 一 高 阶 系 统 的 传递 


试 将 系统 传递 


已 知 离散 系统 动态 方程 为 








试 求 采 样 周 其 
已 知 双环 调 速 系统 电流 环 


7. =0.1s 时 











效 空间 模型 。 


30 
0.001 67s+1 
tf2 





0.0128s+1 
0.04s 
tfl 








函数 为 


G(s) 


0. 0001s +0.0218s? 


4-16 人 带 扰 动 的 负 反 馈 连 接 


+1.0436s +9. 3599 








~ 0.0006s3 +0.0268s? 
函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 


+0.6365s +6.2711 


y 及 零 极点 增益 模型 。 

































































统 闭 环 传递 函数 并 验证 。 








0.002s+1 
tf4 


图 4-18 人 带 给 定 滤波 与 反馈 滤波 电 














图 4-19 所 示 。 试 用 








用 linmod() 也 


(k) 


-2.8 一 1.4 0 0 1 
i 1.4 0 0 Ch) + 0 
1.8 0.3 1.4 0.6 1 
0 0 0.6 0 0 
y(k)=[0 0 0 1k(k) 
， 系 统 传递 函数 模型 的 两 个 向 量 num 、den 与 系统 零 极 点 增益 模型 。 
内 前 向 通 


道 模型 sx2X0409. mdl 如 图 4-17 所 示 ， 带 给 定 滤波 与 反馈 滤波 的 
电流 环 系统 模型 sx2X0409a. mdl 如 图 4-18 所 示 。 试 分 别 求 图 4-17 与 图 4-18 的 等 效 传递 


2.5 
0.0128s+1 
tf3 


电流 环 内 前 向 通道 模型 
9 整 角 机 位 置 随 动 系统 的 动态 结构 图 模型 sx2X0410. mdl 如 


困 数 及 等 


= 
0.0128s+1 
ft3 


流 环 系统 模型 
数 求 系 
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二 
0.00167s+1 





0.007s+1 





图 4-19 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 Simulink 结构 图 


























【4-11】 当 C = 、G, = 2 、C3 C Gs 5 时 ， 试 用 linmod() 函数 对 图 4-20 所 示 复 








s+1 32” 3 T3444. s+5 
姑 > C(s) 
乡 一 
杂 系 统 求 @G(s) Rs 





图 4-20 复杂 系统 
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控制 系统 最 基本 的 问题 就 是 求 在 输入 信号 作用 下 的 输出 响应 ， 此 即 为 控制 系统 时 域 分 
析 。 求 解 系统 的 微分 方程 ， 就 能 得 到 系统 响应 的 时 域 解 。 用 Laplace 变换 的 方法 解 微分 方程 
简单 而 方便 。《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 对 有 关 基 本 概念 已 有 充分 复习 。 

需要 说 明 的 是 ， 控 制 系统 稳定 性 分 析 与 稳 态 误差 计算 理论 都 是 系统 时 域 分 析 的 范畴 。 但 
是 ， 求 解 控 制 系统 的 输出 响应 必须 用 Laplace 变换 ， 其 内 容 既 丰富 又 重要 ， 作 者 只 好 将 控制 
系统 稳定 性 分 析 与 稳 态 误差 计算 的 MATLAB 实现 另 设 章节 加 以 叙述 。 

本 章 使 用 的 MATLAB 系统 函数 命令 有 laplace() 、ilaplace() 、step() ,impulse () 、initial() 、 
linmod() 等 , 还 有 作者 编制 的 MATLAB 函数 程序 zetosi. m、trtp. m、can. m、cats. m、 
sitoze. m、perf. m, 其 源 程序 与 用 法 参见 附录 。 有 关子 数 存 储 与 运行 方式 ,请 参见 参考 文献 
[1] ,后 续 自 编 函 数 同 此 。 





























5.1 Laplace 变换 及 反 变 换 的 MATLAB 实现 


在 数学 中 经 常 采 用 一 种 变换 ,把 较 复杂 的 运算 转化 为 简单 运算 。 例 如 ,数量 的 乘积 或 商 可 
以 通过 对 数 , 变 换 成 对 数 的 和 或 差 , 然 后 再 取 反 对 数 即 可 求 得 原来 数量 的 乘积 或 商 。Laplace 
变换 是 一 个 重要 工具 。Laplace 变换 能 把 微分 方程 转换 为 代数 方程 ,使 微分 方程 的 求解 简单 而 
方便 。 男 外 ,控制 系统 基本 数学 模型 之 一 的 传递 函数 也 是 用 Laplace 变换 来 定义 的 ,经 典 控制 
理论 就 是 在 传递 函数 概念 基础 上 建立 起 来 的 。 
5.1.1 MATLAB 系统 中 Laplace 变换 与 反 变 换 的 函数 命令 

Laplace 变换 是 将 连续 (时 间 ) 函数 的 实 变 函 数 经 过 积分 变换 运算 变换 为 一 个 复 变 了 因数 的 
过 程 ,Laplace 反 变 换 正 好 相反 。 

Laplace 变换 的 MATLAB 函数 laplace() 的 调用 格式 为 

F =1aplace (f) 

这 种 格式 函数 是 对 默认 独立 变量 为 1 的 符号 表达 式 f 即 f(1) 求 其 Laplace 变换 FF(s)， 
换 式 FF 被 默认 为 复 变 量 s(s =o +jw) 的 函数 。 这 种 命令 格式 中 的 了 (i) 是 原 函 数 ,，F(s 2 
数 。F(s) 为 被 积 丽 数 对 1 的 积分 ， 即 F(9) = | /De wd 。 

Laplace 反 变 换 的 MATLAB 水 数 ilaplace() 的 调用 格式 为 


f =ilaplace (F) 
这 种 格式 函数 是 对 默认 独立 变量 为 的 象 函 数 表 达 式 F(s) 求 其 原水 数 f(1) 。 


5.1.2 两 个 特殊 函数 的 表示 法 
必须 重 提 在 Laplace 变换 中 有 两 个 非常 重要 而 又 特殊 的 函数 : 单位 阶 跃 函数 与 单位 脉冲 
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(或 叫 单位 冲 激 ) 函数 。 这 是 MATLAB 系统 借用 了 Maple 函数 库 f301 中 的 有 关 定 义 ， 以 便 编 
写 MATLAB 语句 或 程序 时 使 用 。 
在 Maple 函数 库 中 ， 单 位 阶 路 函数 (1 -a) a "9 是 用 “Heaviside (1-a) ”来 定义 
和 a 
的 。 所 以 在 MATLAB 运算 中 使 用 该 函数 时 ， 必 须 把 “Heaviside (t-a)” 整 体 当 做 一 个 符号 
对 象 加 以 定义 与 使 用 ， 即 用 “u = sym(' Heaviside (t -a)')” 语 句 形式 来 定义 ， 而 不 能 当做 
MATLAB 的 函数 加 以 调用 。 


在 工程 数学 中 ， 单 位 脉冲 函数 8() 定 义 为 8(0) = | 5 2 且 三 5(Od = 1。 在 Maple 


函数 库 中 ， 单 位 脉冲 函数 5(1) 是 用 “Dirac” 来 命名 的 。Maple 库 中 的 函数 Dirac(n, t) 表示 
求 单位 脉冲 函数 的 n 阶 导数 ，Dirac(t) 被 默认 为 Dirac(0,t)。 所 以 在 MATLAB 运算 中 使 用 该 
函数 时 ， 也 必须 把 Dirac(t) 整体 作为 一 个 符号 对 象 加 以 定义 与 使 用 ， 即 用 “u = sym(' Dirac 
(t)')” 语 句 形式 来 定义 ， 也 不 能 将 其 当做 MATLAB 的 函数 加 以 调用 。 


5.1.3 计算 函数 的 Laplace 变换 


首先 计算 几 个 Laplace 变换 的 基本 公式 。 
【 例 5-1】 求 函数 A7) 为 1)1; 2)4 .83) 刀 ;4)4.e% 的 Laplace 变换 严 (s)。 
解 : 1)f(t) =1。 
clear;syms s t; F =laplace(1,s), 


语句 运行 后 得 到 函数 (1) =1 的 Laplace 变换 为 P(s) =L[/(1) ] =L[1] = 二 。 当 读者 复 


习 了 Laplace 反 变 换 后 ， 就 会 验证 变换 是 否 正 确 。 在 此 仅 对 此 题 作 验证 ， 其 他 题 读 者 可 自行 
验证 。 
clear;syms s t; F=1/s; f=ilaplace( 上 ) ， 

语句 运行 后 说 明 变 换 正 确 。 

2) 斜坡 函数 f(t) =4 


clear;syms A s t; F=laplace(A*t), 








语句 执行 后 得 到 函数 At) =4 .的 Laplace 变换 为 F(s) =L[f(1)]=L[A4 .要 昌 


3 ) 函数 大 让 = 
clear;syms s t; F = joe 
语句 执行 后 得 到 函数 A(t) = 妃 的 Laplace 变换 为 F(s) =L[f(1)]=L[? i 
4) 指数 函数 f(t) = 
clear;syms A as t;F = ee 
语句 执行 后 得 到 函数 A(t) =A. e”" 的 Laplace 变换 为 F(s) =L[f(1)] =L[A:e”] = 
【 例 5-2】 求 函 数 Fi 为 1)coswt; 2)e™sinwt; 3)6(1); 4)A -+B 的 Laplace 变 


换 F(s) 。 
解 : 1) 余弦 函数 f(t) = coswt。 
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clear;syms s t omega 
laplace( cos(t * omega) ) ， 


语句 执行 后 得 到 F(s) =L[f(1)] =L[eos wt] = 5 于 


S 十 





2) 函数 f(t)=e”sinwt。 
clear;syms s t a omega; 


F =laplace(exp(a*t) * sin(omega *t)), 
语句 执行 后 得 到 F(s)=L[f(t)] =L|e”sinwt] = 
3) 单位 冲 激 函 数 6(1) 。 


clear;syms s t; f=sym(' Dirac(t)'); F = laplace(f,t,s), 

语句 执行 后 得 到 F(s)= L[f(t)]= LL6(t)]=1。 

再 次 提醒 读者 注意 : 在 MATLAB 中 ， 单 位 冲 激 函数 5(1) 规定 写成 Dirac(t) ， 而 且 第 
一 个 字母 D 必须 为 大 写 ; @ 定 义 符号 变量 Dirac(t) ,在 函数 sym( 的 参数 引用 时 两 端 必 须 加 
单 引 号 。 单 位 阶 跃 函数 写成 Heaviside(t) 的 规则 同 此 。 

4) 函数 (1) =A:P 亡 +B.B。 
clear;syms st A B; 


F=laplace(A*t2+B*t3), 
语句 执行 后 得 到 FF(s)= ZLADD]= ZI4 .所 + 3]= a ， 由 此 可 得 Laplace 变换 
4 4 


的 线性 性 质 如 下 。 设 户 (s)=L[A(2?)] 与 (s) =LLp(t)] ,4 与 B 为 常数 ， 则 有 
F(s)= LIA:.f(t) +B:.p(t)l=A.F(s)+B.:F,(s) 
这 可 以 执行 以 下 MATLAB 语句 来 验证 。 
clear;syms st A B; 
laplace( A* (sym('f1(t)')) +B* (f(t)')), 
必须 说 明 ， 在 MATLAB 系统 中 ， 字 符 串 “laplace(f(t), t，s)” 即 为 “F(s)”。 
【 例 5-3】 计算 Gamma 函数 及 震 函 数 刀 一 的 Laplace 变换 。 
解 : 1) MATLAB 中 有 很 多 特殊 函数 ，Gamma 函数 就 是 其 中 之 一 。 积 分 变换 中 定义 定 积分 
sd 为何 马 画 数 ， 记 为 (m)， 即 COm= 人 errdom > 0。 
用 以 下 MATLAB 语句 实现 Gamma 函数 的 定义 。 
clear;syms s t; m=sym('m', positive '); 
f=exp( -t) *t(m-1); F=int(f,t,0,inf), 
语句 运行 结 
F = gamma( m) 
将 如一 改 为 如 再 运行 一 次 以 下 语句 : 
clear;syms s t;m=sym('m',' positive '); 


f=exp( -t) * tm;F =int(f,t,0,inf), 
语句 运行 后 得 到 T(m + 1) = e711"dt = mr(m) 。 由 上 可 知 ， 当 mm 为 正 整数 时 ， 有 
关系 式 (m+1) = mF(m) = m! 与 关系 式 T(m) = (m -1) 1! 成立。 


ss 
(s -a)” +ow? 


总 
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必须 说 明 : 中 当 m 为 正 整数 时 的 MATLAB 实现 语句 m = sym('m',' positive ') 是 必需 
的 ， 否 则 不 能 解 算 ; @@ 阶 乘 m! =1 x2 x3 x…xm， 可 用 作者 自 编 泡 数 pro. m 计算 ， 参 
见 【 例 1-7】。 在 MATLAB 中 有 函数 命令 prod. m 计算 一 个 向 量 或 数组 所 有 元 素 的 乘积 ， 
这 些 元 素 可 以 不 连续 ,但 程序 中 必须 写 出 全 部 所 有 元 素 ，prod() 用 来 求 阶乘 时 也 必须 写 出 
全 部 元 素 。 

2) 求 究 函数 1"-! 的 Laplace 变换 F(s)。 

求解 寡 函 数 刀 -1 的 FS) 可 以 执行 以 下 MATLAB 语句 : 
clear;syms s t; m=sym('m',' positive '); 
f=t(m—1);F=laplace(f,t,s), 

语句 执行 结 





F=gamma(m) *s (一 mm) 


即 zm-1 的 Fs) 为 ES) = Lm1]= Lm - (到 二 1 


s” se 





【 例 5-4】 求 函数 1)f(t) =3sint +2cost; 2)f(t) =cos(2t+45°); 

3)f(1) =e-iu(1) +e-(-Du(t-1) +6(t1 -2) 的 象 也 数 F(s)。 
解 : 1) f(1)=3sint +2cost 
elear;syms s t;f =3 * sin(t) +2 * cos(t) ;F =laplace(f,t,s) 


程序 运行 后 得 到 F(s) = ZLL/CD)] = 学 二 








2) f(t) =cos(2t +45°) 

clear;syms s t;f =cos(2 * t+45 * pi/180) ;F = laplace(f,t,s), 
程序 运行 后 得 到 F(s) =L[f(1)] = 一 < 一。 

V2(s* +4) 

3) f(t) =eTiu(t) te -Du(t-1) +6(1 -2) 

clear;syms st; 

fl=exp( -t) * sym('" Heaviside(t -0)'); 

亿 =exp( ~-t+1) * sym(' Heaviside(t —1)'); 

人 =sym(' Dirac(t -2)'); 

f=f] +f2 +{3;F = laplace(f,t,s), 


程序 运行 后 得 到 F(s) =L[f(1)] = 





l+e 二 
s+1] 





5.1.4 计算 用 图 形 表示 函数 的 Laplace 变换 


理论 研究 中 ， 经 常 要 计算 用 图 形 表示 的 水 数 的 Laplace 变换 。 用 图 形 表示 的 函数 ,一 般 
都 可 以 转化 为 典型 基本 函数 的 和 加 。 那 么 ， 这 就 可 以 用 Laplace 变换 基本 性 质 来 求解 。 所 以 
必须 仔细 观察 并 分 析 已 知 图 形 ， 运 用 解析 几何 知识 ， 将 其 分 解 成 多 个 已 知 基 本 函数 之 和 ， 这 
是 解 题 的 基础 。 还 必须 熟练 典型 基本 函数 的 Laplace 变换 公式 。 请 看 示例 。 
【 例 5-5】 求 图 5$-1 所 示 单 个 矩形 波 的 Laplace 变换 。 
解 : 1) 单个 矩形 波 函 数 图 形 分 析 。 单 个 矩形 波 可 看 成 如 图 5-2 所 示 两 个 阶 跃 函 数 的 全 加 。 
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f(D) /f(D 














图 5-1 单个 矩形 波 图 5-2 ”等 效 的 两 个 阶 跃 函数 释 加 
图 5-2 所 表示 函数 的 表达 式 为 
f(t)=A u(t) -A.u(t—r7) 
2) 求 函 数 Laplace 变换 的 MATLAB 语句 如 下 。 
clear; syms A t; syms tau positive; 
f=Axsym('Heaviside(t)') — A * sym(' Heaviside(t ~ tau)'); 
F = laplace(f), 


程序 执行 后 得 到 单个 矩形 波 的 Laplace 变换 为 
F(s) =LIfC) I= LIA u(t) Aut -7)]= (1 _ er) 


【 例 5-6】 对 图 5-3 所 示 的 函数 ， 求 其 Laplace 变换 。 
解 : 1) 图 形 所 示 孔 数 分 析 。 图 5-3 可 以 看 成 图 5-4 所 示 两 个 也 数 的 欠 加 。 








f(D) f(D 
4 45° 
2 | 
5 7 0 T 7 
图 5-3 抬升 的 斜坡 信号 图 5-4 阶 跃 波 与 斜坡 信号 个 加 


4 所 表示 函数 的 表达 式 为 
ft) =A ut) +(t-7) YE-T) 

求 阶 牙 波 与 斜坡 信号 释 加 的 Laplace 变换 。 
clear;syms A t; tau =sym('tau',' positive '); 
f=Axsym(' Heaviside(t)') + (t—tau) * sym(' Heaviside(t ~ tau)'); 
FO = laplace(f) ;F = factor(FO ) ， 


程序 运行 后 得 到 图 5-4 阶 跃 波 与 斜坡 信号 铸 加 的 Laplace 变换 为 
pte A A 








当 4=1 时 , 则 有 FCs)=ZL[fC2)]=L1 u(t) + (1-7) u(t-7)]= + 


【 例 5-7】 求 图 5-5 所 示 单 个 直角 三 角形 波 的 Laplace 变换 。 
解 : 1) 图 形 所 示 函 数 分 析 。 图 5-5 所 示 的 直角 三 角形 波 可 以 看 成 图 5-6 所 示 的 3 个 函数 (2 
个 斜坡 函数 与 一 阶 跃 函数 ) 的 厂 加 ， 即 图 5-6 所 表示 的 函数 表达 式 为 

f(t) =t ut) -CT) VE-T) -Tu(t-7) 
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图 5-5 单个 直角 三 角形 波 图 5-6 三 个 基本 函数 芋 加 





2) 求 三 个 基本 水 数 合 加 的 Laplace 变换 。 
clear;syms A t;tau = sym( "tau '，positive '); 
全 =t* sym(' Heaviside(t)');f2 = —-(t-tau) * sym(' Heaviside(t ~ tau)'); 
人 = -tau*sym(' Heaviside(t—tau)') ;FO0=laplace(fl +f2 +{3) ;F=factor( FO0), 
程序 运行 后 得 到 单个 直角 三 角形 波 的 Laplace 变换 为 
F(s) = ILA)]= 一 一 症 2 
【 例 5-8】 求 图 $-7 所 示 的 正弦 周期 交流 电 (振幅 4=1) 整流 半 波 函数 的 Laplace 变换 。 
解 : 本 题 求解 方法 很 多 ， 在 此 要 用 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 单个 正弦 半 波 的 拉 
氏 变 换 结 果 求 解 。 
1) 正弦 交流 电 整 流 半 波 函数 图 形 分 析 。 图 5-7 所 示 的 正弦 交流 电 半 波 整 流 函 数 可 以 看 
成 图 5-8 所 示 的 所 有 第 奇数 个 的 单个 正弦 半 波 函数 的 三 加 。 由 《控制 系统 MATLAB 计算 及 


仿真 》 可 知 ， 图 5-7 所 表示 的 第 1 个 正弦 半 波 丽 数 表达 式 为 (7) = sin(270) u(t) + sin 


二 下 了 











0 KE 

















图 5-7 正弦 交流 电 半 波 整 流 函 数 





2) 第 一 个 正 蓄 半 波 函数 的 Laplace 变换 为 
F(s)= LLf()] =L sin( Sm)- u(t1) + sin [等 (1 3) | u(t 一 =) | 


277 
= 7 (ll+e 


1 
-aTs ) 
s T+ 4m 
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图 5-8 等 效 第 奇数 个 单个 正弦 半 波 函数 的 县 加 


3) 求 第 3 个 半 波 的 Laplace 变换 。 
clear;syms s t;T=sym( 了 T'，positive '); 
fl =sin(2 x pix# (t—T)/T) * sym(' Heaviside(t — T)'); 
f2=sin(2*pi* (t—-T-T/2)/T) * sym(' Heaviside(t ~- T - T/2)'); 
FO =laplace(fl +f2) ;F=factor( FO), 

语句 执行 后 得 到 正弦 交流 电 整 流 全 波 的 第 3 个 半 波 的 Laplace 变换 为 
2m7(e +e") 

ST +r4m 


F(s)=LLf(1) ] = 
4) 求 第 5 个 半 波 的 Laplace 变换 。 


1 





clear;syms s t;T=sym('T',' positive '); 
{fl =sin(2 * pix* (t—2*T)/T) * sym(' Heaviside(t ~-2 *# T)'); 
f2=sin(2* pix* (t-2*T-T/2)/T) * sym(' Heaviside(t -2 *T-T/2)'); 
FO =1aplace( fl + {2) ;F=factor( FO), 
语句 执行 后 得 到 正 疏 交流 电 整 流 半 波 的 第 5 个 半 波 的 Laplace 变换 为 
2m7(e 2 + ea 
PC) =LLA) ] = So 
5) 由 正弦 交流 电 半 波 整流 的 第 1 个 、 第 3 个 、 第 5 个 半 波 之 和 ， 用 归纳 法 推导 出 整流 
半 波 Laplace 变换 的 一 般 表 达 式 为 











37s 5Ts 
277 _17,、 27T(e +e ®) 2nT(e 2+e-2) 
ee 
(a pam + 
277T7 LTs Se 
a IT ) .(l+e re +...) 


6) 求 无 穷 级 数 (1 +e-+e 一 +…) 的 和 ， 必 须 使 用 MATLAB 求 和 函数 symsum() 。 
clear;syms sn =sym('n',' positive ');T=sym('T',' positive '); 


ss=symsum( (exp( ~n*T*s)),n,0,inf), 


语句 执行 后 得 到 无 穷 级 数 (1 +e- 个 +e 人 +…) 的 和 为 


7) 整流 半 波 的 Laplace 变换 为 


1 


To 
Ise 
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2m7 1 + ee 

TU a 

需要 说 明 的 是 ， 收 敛 的 寡 级 数 ， 不 论 常数 项 级 数 还 是 函数 项 级 数 ， 都 有 求 和 的 问题 。 在 
MATLAB 中 提供 了 符号 函数 求 和 i 中 的 函数 命令 symsum() ， 它 有 以 下 调用 格式 。 

s=symsum(S,v,a,b) 

这 种 调用 格式 的 功能 是 ， 对 输入 参数 $ (为 求 和 的 对 象 函 数 或 表达 式 )， 在 对 指定 变量 w 
取 遍 [a 5] ( 即 从 a 到 5) 中 所 有 整数 时 ， 对 5 求 和 和 ， 即 为 左 端 输出 参数 ;。 求 无 穷 级 数 (1 
+e te 和 +) 的 和 ， 正 是 使 用 了 函数 的 这 种 调用 格式 。 


5.1.5 利用 留 数 将 象 函 数 表达 式 展 成 部 分 分 式 


在 MATLAB 系统 中 ， 有 专门 为 求 留 数 而 开发 的 函数 命令 。 先 复习 抽象 的 留 数 概念 。 
设 z 是 函数 全 z) 的 孤立 奇 点 ,，C 是 za 的 足够 小 的 邻 域内 包含 zo 点 于 其 内 的 任何 一 条 正 


向 简单 闭 曲线 ， 且 积分 (z) -为 与 C 无 关 的 定 值 ， 则 5 折 <) = 称 为 Az) 在 3 点 的 留 数 
C C 








或 残 数 ， 记 作 Res[f(z) ,aa], 即 ResLXa) ,0] = 地 (2) 下。 
& 
这 是 根据 复 变 函数 理论 定义 的 留 数 ,非常 抽象 。 在 微 积分 中 ,计算 有 理 分 式 函数 的 积 4 
时 ,讨论 过 把 分 式 分 解 成 所 谓 部 分 分 式 的 方法 。 在 此 ,再 给 出 部 分 分 式 中 留 数 的 直观 概念 。 
若 n 阶 多 项 式 4(s) 不 含有 重 根 ， 则 以 下 展开 称 为 部 分 分 式 展开 ， 即 
B(s) ee Rl 人 , Re, 











一 十 *。 十 
A(s) s-p! SS 一 Do 5s 一 Pn 


式 中 ，P ，p2，…，pP; 称 为 极点 ; RI ，R,，…，R, 称 为 留 数 ; k(s) 称 为 直接 项 。 
若 4A(s) 含 有 m 重 根 p;， 那么 相应 部 分 则 写 为 
R en 及 
十 十 … 十 
3 一 万 j (s —p;)” (s—-p;)” 
在 高 等 数学 中 ， 留 数 R，R, ，…，R, 通常 用 待定 系数 法 来 计算 。 
在 MATLAB 中 求 留 数 的 函数 命令 为 residue () ， 即 residue 意 为 留 数 (部 分 分 式 展开 ) 。 
其 调用 格式 为 
[R,p,k]=residue(B, A) 
孙 数 命令 输入 参量 为 B 与 4，B 与 4 是 分 子 多 项 式 B(s) 与 分 母 多 项 式 4(*) 以 降 宕 排列 
的 多 项 式 系数 向 量 ，residue() 函数 是 对 两 个 多 项 式 的 比值 4 计算， 计算 结果 作为 丽 数 的 输 
出 量 ， 即 函数 返回 留 数 疝 量 R、 极 点 癌 量 p， 直 接 项 返回 到 向 量 k。 返 回 极点 向 量 p 的 元 素 
是 从 小 到 大 的 顺序 排列 的 ， 留 数 向 量 R 中 元 素 与 p 中 元 素 的 位 置 顺序 一 一 对 应 。 
需要 说 明 的 是 ,极点 的 个 数 nn=length(A) -1=length(R) =length(p)。 如 果 length(B) 
<length( A)， 则 直接 项 向 量 为 空 ， 否 则 length (k) = length(B) -length(A)+1。 男 外 ， 


QDMATLAB 中 函数 ength0 的 功能 为 计算 向 量 的 维 数 ， 回 向 量 上 中 存放 的 是 候 分 式 s 的 有 
理 整 式 的 系数 ， 即 对 应 着 从 右 向 左 依次 为 ，? ， 半 ，9 等 项 的 系数 。 


+ k(s) 





jt+m—1 
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奉 A(s) 含 有 m 重 根 p;， 即 p; =Pj+1 = Pj+rm-1;» 水 数 返 回 向 量 仍 以 极点 向 量 p 元 素 从 


R R. 


j+1 








小 到 大 的 顺序 排列 ， 而 重 根部 分 展开 为 式 
素 的 大 与 展开 式 各 项 从 左 到 右 的 顺序 一 致 请 看 以 下 示例 


【 例 5-9】 将 象 函数 表达 式 1) Rs) = WE 





4)F(s) =- 人 展 成 部 分 分 式 。 


解 : MATLAB 语句 计算 留 数 、 极 点 与 直接 项 。 
1) F(s) = 


clear;B=[1000];A=[1 3]; [R p k]=residue(B,A), 
语句 执行 后 得 到 














本 
即 FC) = = -3s+9 < 在 此 予以 验证 ， 其 他 题目 读者 自行 验证 。 


clear;syms s; 
[n， 中 =numden(s2 -3*s+9-27/[/(s+3) )， 
语句 执行 后 说 明 部 分 分 式 展开 正确 。 
s+3 
s+2s +2° 
clear;B=[1 3];A=[1 22]; [R p k]=residue(B,A), 


仁太 得 _ s++3 _ 0.5-]j 0.5 +] 
语句 执行 后 得 到 F(s) 82 25 本 了 wl 





2) F(s) = 





s -3s+2 
S3 +2S7 TS 
clear;B=[1 -32];A=[1210]; [Rp k]=residue(B,A), 
语句 执行 后 和 到 (5) = 与 35+2 - 


+2s* +s s+1 (s+1)? 5 


3) F(s) = 








s+2 
s+4s+3° 
clear;B=[1 2];A=[1 43]; [R p k]=residue(B,A), 


a _ s+2 _0.5 0.5 
语句 执行 后 得 到 F(s) a 


5.1.6 用 Laplace 反 变 换 求 原 函 数 
直接 用 MATLAB 系统 的 Laplace 反 变 换 函 数 求 原 函 数 非 常 方便 。 


4) F(s) = 











【 例 5-10】 求 1) PC)= -一 二 5 与 2)P(s) =In :4 的 原 函数 7D) = 


SS+a) 


j+m—1 





事 下 m? 
-Pi (s-p;) (s—p;) 


Ee 


即 向 量 R 与 p 元 


s -3s+2 
$3 +282 +s 


~ [F(s)]。 
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s+b 
s(s+a)”’ 


解 : 1) F(s)= 





求 f(t) =Z '[F(s)]。 
clear;syms s t a b; f=collect(ilaplace((s+b)/(s* (s+a)’2)),exp( ~a*t)), 


语句 执行 后 得 到 f(t) =L-![ FF(s)] = G -je 


a 








Ss—a 
5 一 0 
clear;syms s t a b; f=ilaplace(log((s—-a)/(s—-b))), 
语句 执行 后 得 到 f(1) = 47'[F(s)]= 77 [In 4 
Se 


【 例 5-11]】 求 象 函数 P(s) 为 1) 6 T1772) C054130s 72) 的 原本 数 At) = [PF(s)]。 


2) F(s)=In 





求 f(t) =Z [LF(s)]。 


全 (et = a ) E 








S 
5 +8s+17 
clear;syms s t;F =s/(s2 +8*s+17); f=factor(ilaplace(F)), 
语句 执行 后 得 到 f(t1) = (cost -4sint) . e-'。 
S 
(s+1)2(s+2)° 
clear;syms s t;F=s/((s+1)’2* (s+2)); f=ilaplace(F);f=collect(f,exp( -t+)), 
语句 执行 后 得 到 f(1) = (2 -i)e-'-2e-2, 


5. 1.7 ” Laplace 变换 的 卷 积 与 卷 积 定理 


解 : 1) F(s)= 





2) F(s)= 





根据 积分 变换 理论 ,已 知 两 个 函数 记 (0) 与 户 (D) , 则 积分 | “fi(7)(4 -7)qr 叫做 函数 


户 (b 与 刀 (?) 的 卷 积 , 记 为 1 (1) @(2), 即 f(t) f(t) = | A — 7) dTo 

若 两 个 时 间 函 数 户 (D) 与 (1) 都 满足 条 件 : 当 1 < 0 时 ,fi(?)= 所 (1)=0, 则 fi 02) 与 
户 (0) 的 以 上 卷 积 式 为 有 (1) @ 户 (D = fi(7) 有 (1 一 7) dr。 请 注意 两 卷 积 式 积分 上 下 区 间 的 
变化 。 

卷 积 有 交换 律 (t) @®(t) = 户 ( @ 有 (i) ,其 左 端 f (1) p(t) 叫做 f(t) 卷 乘 户 ( 方 ， 
而 有 端 记 (1) @ 有 (0) 叫做 有 (1) 着 于 /7) .与 古 绒 式 相应 的 有 所 (1) @ACDO = 了 PCA - 
7)d7。 若 fi1(i) 与 (1) 满足 Laplace 变换 存在 的 条 件 ,并 且 有 LIfi(7i)]= Fi(s) 与 L[fp(t)] = 
F,(s) ,根据 积分 变换 原理 ,可 以 证 明 

LIA OP =F(s) Fa(s) 或 LT [FI(s) :Fy(s)] =fi(t) p(t) 

此 两 公式 叫做 Laplace 变换 的 卷 积 定理 。 这 就 是 ， 两 个 函数 卷 积 的 Laplace 变换 等 于 该 两 个 
孙 数 Laplace 变换 的 乘积 或 者 两 个 图 数 Laplace 变换 乘积 的 反 变 换 就 等 于 该 两 个 函数 的 卷 积 。 
卷 积 定理 也 是 Laplace 变换 的 一 个 重要 性 质 。 这 个 性 质 不 仅 被 用 来 求 某 些 函数 的 逆 变 换 及 一 
些 积分 值 ， 而 且 在 线性 系统 的 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 
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【 例 5-12】 计算 (1) =cosi 与 p(t) =sint 的 卷 积 。 
解 : 1) 用 函数 卷 积 定义 求解 。 


clear;syms T s t tau; fl =cos(t);f2 = sin(t); 








bg=subs(fl,'t',tau) * subs(f2,'t',(t— tau)); 
flf2 =int( bg,tau,0 ,t), 


程序 运行 后 得 到 f(t) 四 户 () = [f(g -7)dr = Dsint 
2) 用 卷 积 定理 验证 。 


clear;syms T s ttau; 全 =cos(t); 亿 =sin(t) ; 
Fl =laplace(fl ) ;F2 = laplace(f2); 
f12 = ilaplace( Fl * F2), 
程序 运行 后 得 到 相同 的 结 
【 例 5-13】 计算 有 A(t) = sinh( 厄 ) 与 户 (1) =sinh(t) 的 卷 积 。 
解 : 


clear;syms T s k t tau;fl =sinh(k *t); f=sinh(t); 





bg=subs(fl,'t',tau) * subs(f2,'t',(t— tau)); 
flf2 =int( bg,tau,0 ,t), 
程序 运行 后 得 到 (1) 与 及 (1) 的 卷 积 为 (T(t -7)dr = 人 人 一 Sinh() 
0 (k 十 1) (k = 1) 








【 例 5-14】 已 知 Fi(s)= Ls F,(s) sn F(s) = f(s)F(s) ,应 用 卷 积 公式 求 f(1) = 


s2 +1 
Z [FFCs)]。 
解 : 根据 卷 积 定理 有 f(t) =Z-1[F(C)] =L71[F(s):F,(s)]。 
clear;syms sy ; Fl=1/s2;F2=1/(s2+1); f=ilaplace( Fl * F2), 
程序 运行 后 得 到 f(1) = LL-1[F(Gs)] = ZL) :FF,(s)]= +t- sint, 


5.1.8 用 Laplace 变换 定义 传递 函数 
传递 函数 就 是 在 Laplace 变换 基础 上 定义 的 。 
【 例 5-15】 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 c(1)=1 +0.2e-0 -1.2e-10， 试 求 其 传递 函数 和 0 
解 : 1) 因 系 统 单位 阶 跃 响应 为 c(t) =1 +0.2e-%%Y-1.2e-', 还 有 7r(t) =1。 
求 妈 抽 住 滋 交 六 有 _C(s) ZecCo 
2) 求解 系统 的 传递 函数 @(s) Ra Ta 


clear;syms s t; r=1 * sym(' Heaviside(t) ) ; 
R=laplace(r);c=1+0.2*exp( -60*t)—1.2*exp( -10*t); 
C=laplace(c);[n,d] =numden(C/R); 
n =expand(n) ;d= expand(d) ;phi=n/d, 
C(s) 600 600 


程序 运行 后 得 到 系统 传递 函数 为 B(s) = 多 = ToT60) C710) = 二 TD。 
【 例 5-16】 已 知 系统 非 零 初始 条 件 下 的 单位 阶 跃 响应 为 c(1) = 1 + e-: -e-2， 传 递 函 数 分 


子 为 常数 ， 试 求 其 传递 丽 数 & 
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解 : 1) 根据 自控 原理 避 ”] ， 非 零 初始 条 件 下 系统 响应 过 程 为 两 个 分 量 三 加 而 成 ， 一 是 零 初 
始 条 件 响 应 分 量 ， 二 是 初始 条 件 响 应 分 量 。 而 且 两 个 分 量 关 于 系统 响应 过 程 的 分 析 与 影响 完 
全 相同 。 那 么 零 初始 条 件 与 非 零 初始 条 件 下 系统 单位 阶 牙 响应 只 相差 系数 。 故 可 设 零 初 始 条 
件 下 单位 阶 跃 响应 为 ce(1) =1+hAje-'-he ,因此 c(t1) = -Ale-'+245e-”。 式 中 ,4 与 
4, 是 待定 系数 。 

2) 根据 c(t) 与 c(t) 的 表达 式 ， 联 立 求 解 当 上 = 0 时 用 4 与 4, 表达 c(0) 与 c(0) 的 


公式 。 

















clear;syms ts Al A2 c; c=1 +Al*exp(-t) -A2 x exp(-2*t); 
cp=diff(c);c=subs(c,[t],[0]), cp=subs(cp,[t],[0]), 

程序 运行 后 得 到 c(0) =1+4 -4;,c(0) = -4 +24,。 

3) 根据 传递 函数 定义 ， 必 须 求 系统 零 初始 条 件 下 单位 阶 路 响应 表达 式 。 在 系统 零 初 始 
条 件 c(0) =0 与 c(0) =0 下 可 确定 4 、42 : 
clear; syms ts AL A2 c; [Al,A2] =solve('1 +Al -A2=0','-Al+2*A2=0'), 

语句 运行 结果 4 = -2、4,= -1。 

4) 系统 零 初 始 条 件 下 单位 阶 跃 响应 为 c(1) =1 -2e-'+e-”*”， 据 此 求 其 传递 函数 ; 
clearisyms stC ec RT phii 
r=]*sym(' Heaviside(t)');R = laplace(r); 
c=1-2*xexp(-t) +exp(—2*t);C=laplace(c); 
[n,d] =numden(C/R) ;n=expand(n);d =expand(d) ;phi=n/d, 

程序 运行 后 得 到 @() = = 了 -3 
【 例 5-17】 已 知 系统 输入 信号 为 x(t) =1(0) ， 初 始 条 件 为 零 ， 系 统 输出 响应 如 图 5-9 所 示 。 
试 求 系统 传递 函数 。 
解 : 1) 由 解析 几何 基本 原理 ,图 5-9 所 示 的 基本 图 形 闭 加 的 也 数 表达 式 为 y(t) =1. 
u(t) -u(t -2), 

2) 求 系统 的 传递 函数 的 MATLAB 语句 段 如 下 : 


clear;syms s t K;tau =sym('tau', positive '); 





x=1]*sym(' Heaviside(t)');X = laplace(x); 
yl =1 * sym(' Heaviside(t)') ;y2 = -1 * sym(' Heaviside(t ~2)'); 
Y=laplace(yl +y2);Y=factor(Y);G = Y/X, 
程序 运行 后 得 到 系统 的 传递 函数 为 G(s) =1 -e-*。 
【 例 5-18】 试 求 系统 传递 函数 ， 已 知 系统 零 初 始 条 件 下 微分 方程 组 如 下 : 


y(t) 





2 二 YY 


dx2 Kk 1 
= MX —% 
1 dz 1%1 2 


23 = X2 — Kpy 


了 





t 


0 | 2 





d 
TD +y = Kx 
解 : 1) 对 微分 方程 组 求 其 变换 方程 组 。 


图 5-9 输出 响应 方 波 
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clear;syms ts Tl T2 KI K2 KH XI X2 X3 XY 

S1Z = laplace(sym(' x1(t)')); 

S1Y =laplace(sym('x(t) ) ~sym('y(t)') );S1 =S1Z -Sl1Y, 

S2Z = laplace( Tl * diff(sym(' x2(t)'))); 

S2Y =laplace( Kl * sym('xl(t) ) ~-sym('x2(t)')); S2 = S27 -S2Y， 
S3Z =laplace( sym(' x3(1t)')); 

S3Y =laplace(sym('x2(1t)') -~ KH # sym(' y(t)')); S3 = S32Z -S53Y, 
SA 1aplaeo( 2 + li( aym( "y(E) DY + yi" y(t) Ys 

S4Y =laplace( K2 * sym('x3(t)')); S4 =S4Z -S4Y， 

语句 段 运行 结果 
Sl =laplace(xl(t),t,s) —laplace(x(t),t,s) +laplace(y(t),t,s) 

S2 =Tl*sxlaplace(x2(t),t,s) ~ Tl * x2(0) ~ Kl * laplace(xl1 (+),t,s) +laplace(x2(t) ,t,s) 
S3 =laplace(x3(t),t,s) —laplace(x2(t) ,t,s) + KH * laplace( y(t) ,t,s) 
S4 =T2 xs*l1aplace(y(t),t,s) ~-T2 x y(0) +laplace(y(t) ,t,s) — K2 * laplace(x3(t),t,s) 

2) 解 算 变 换 方程 组 。 这 里 要 特别 强调 ， 在 解 代数 方程 ( 即 象 函数 方程 ， 列 写 MATLAB 
语句 时 ， 必 须 改 写 所 有 函数 的 初始 条 件 f(0) 为 0 并 设置 为 0， 因 传递 函数 定义 为 零 初 始 条 
件 ; 改写 所 有 函数 flt) 的 laplace(f(t)，,t，s) 为 下 。 例 如， 国 数 y(t) 的 laplace(y(t),t，s) 
为 了 
clear;syms t s TI T2 KL K2 KH X1 X2 X3 X Y;x20 =0;y0=0; 

S1 =X1 _X+Y; XI =solve(S1,X1); 

S2 =TI # (sx X2 — x20) — K1 # X1 + X2; X2 =solve(S2,X2); 

S3 =X3 _ X2 + KH # Y; X3 =solve(S3,X3); 

S4=T2x (sx*Y-y0)+Y—K2*xX3; Y=solve(S4,Y); 

G = simple( factor( Y/X) ) ， 

G=K2x KI/(T2#s24*TI+(T2+K2 x KH TI +TI) *s+K2* Kl+K2*x KH+1) 

程序 运行 后 得 到 系统 的 传递 函数 为 





KK, 
G = 
TPDs + (T+T + TKRKRy)s + KK, +KKy+!l 
四 人 1I 人 > 
(Tis+1): (TDs+KKy+1) + KikK, 
2 一 > 人 MI 
【 例 5-19】 系统 的 传递 函数 为 G(s) 试 求 系统 脉冲 响应 函数 。 
SS 
解 : 根据 脉冲 响应 函数 的 定义 g(t) =L71[G(s)]。 
clear;syms s t; 


G=(2x*s2 -5x*st+l)/(s*(s2+1)); 








g = simple( factor( ilaplace( G) ) ) ， 
程序 执行 后 得 到 系统 的 脉冲 响应 函数 为 g( =L71[G(s)] =1 +cost 5sint。 


5.1.9 用 Laplace 反 变 换 求解 微分 方程 


用 Laplace 变换 的 方法 求解 微分 方程 简单 而 方便 。Laplace 变换 能 把 微分 方程 转换 为 代数 
方程 ， 而 且 能 把 初始 条 件 直 接 反映 在 方程 中 ， 这 便 是 Laplace 变换 的 奇特 功能 。 
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【 例 5-20】 求解 微分 方程 4 9 二 + 且 全 +C .y=D .x。 方程 中 为 输出 量 ; «为 输入 量 。 
当 4=1、B=2、C= -3、D=1 且 7y(0) =0、y(0) =1、%w=e-' 时 ,绘制 微分 方程 解 y(1) 的 
曲线 。 
解 : 1) 将 微分 方程 进行 积分 下 限 为 0 _ 的 Laplace 变换 ， 得 到 对 应 的 变换 方程 。 
clear;ssyms ts ABCDYyxi 
z0 =A* diff(sym(' y(t)') ,2) +B* diff(sym(' y(t) )) +C*sym(' y(t)'); 
z=laplace(z0);y=laplace(D* exp( -t)), S=z-y, 
程序 段 运 行 结 
y=D/(s+1) 
S=A*s2*laplace(y(t),t,s) ~ A*D(y)(0)—Axs*y(0) +B*s*laplace(y(t),t,s)— Bxy(0) +C* 1a- 
place(y(t),t,s) ~- D/(s+1) 
2) 解 变换 方程 求 未 知 函 数 的 象 函 数 表达 式 ， 并 进行 Laplace 反 变 换 求 微分 方程 全 解 。 
重 写 变换 方程 : 改写 y(0) 为 y0， 改写 laplace(y(t),t, s) 为 Y， 并且 计 及 初始 条 件 y(0) =0、 
y(0) =1。 
clear;ssyms ts Y X ABCD; 
S=Axs2xY-A+t+Bxs*Y+C*Y-D/(l+s); 
F =solve(S,Y);{0 =ilaplace(F) ;y= simple(factor( {0)), 
语句 段 运 行 后 ， 得 微分 方程 的 全 解 为 
y = 
(—2xexp( —1/2x*t/AxB)*sinh(1/2x*t/Ax*(B 2 -4*Ax*C)°(1/2))* AxB-exp(—-1/2x*t/A*B)* 
sinh(1/2*t/Ax*(B2-4*A*C)"(1/2)) x* Bx*D+2*exp( ~-1/2x*t/A*B)*sinh(l/2*t/A*(B2-4*A 
*C)°(1/2))* AxC+2x*exp( -1/2xt/Ax*B)*sinh(1l/2x*t/A*(B2-4xA*C)°(1/2))x*A*D+2* 
exp( —1/2xt/A*B)*sinh(1/2*t/A*(B2-4*A*C)°(1/2))* A2+Dx (BY -4xA*C)°(1/2) * exp 
(-t)-D*x(B2-4x*A*C)°(1/2) xexp( ~1/2*t/A*B)*cosh(1/2x*t/Ax (B22 -4*A*C)"(1/2)))/ 
(B24*AxC)(1/2)/( -B+C+A) 
3) 当 4=1、B8=2、C= -3、D=1 且 y(0)=0、y(0) 导 时 ， 对 微分 方程 的 解 绘制 曲线 。 
db 求 微分 方程 的 全 解 。 参 变量 代入 具体 数值 的 MATLAB 程序 如 下 : 
clear;ssyms ts Y X ABCD; 
A=1;B=2;C= -3;D=1; 
S=Ax*s2xY-A+tBxs*Y+C*Y-D/(l+s); 





























微分 方程 解 ylt) 曲线 





























F =solve(S,Y);y=ilaplace(F), | a 
程序 段 运行 后 得 到 本 
y = cosh(D) + sinh (1 -Be 3 [和 | 
加 对 微分 方程 的 解 绘制 曲线 。 | 
clear;t =0:0.01:10; | 革 灶 迪 洲 六 i | 
y=1/8* cosh(t) +5/8 * sinh(t) ~1/8 * exp( —3 *t); RN 
plot(t,y, —r') ;grid; 5-10 ”微分 方程 的 解 y(1) 曲线 


xlabel('t( 秒 )') ;Ylabel( 输 出 量 y ');grid on ; 
title( "\fontsize| 141 \bf 微分 方程 解 y(t) ”曲线 '); 
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程序 运行 后 即 得 微分 方程 解 的 曲线 如 图 5-10 所 示 。 
【 例 5-21】 电阻 R、 电 感 工 串联 电路 如 图 5-11 所 示 ， 开 关 接 通 IE 





RR 
前 i(0) =0。 试 求 电路 与 按 指 数 规律 衰减 的 电压 w(t) =A.e 7 
接 通 时 的 电路 电流 。 并 绘制 A4 =10V、T=0. 5s、R =0.0033330、 el) 


了 =0.001H 时 的 变化 曲线 i(1)。 
解 : 1) 根据 电工 原理 ，RL 网 络 电流 ;+) 满足 以 下 微分 方程 也 
全 + 应 =4 。 ET 式 中 心 (i) =4， 7。 
2) 根据 用 Laplace 变换 方法 解 微分 方程 的 步骤 计算 如 下 。 
QQ 将 微分 方程 进行 积分 下 限 为 0 .的 Laplace 变换 ， 得 到 对 应 的 变换 方程 。 
clear;isyms t s R L A T Tl i;z00=laplace(L* diff(sym( "i(t))) +R*sym('i(t)')); 
R=L/T1;z0 =subs(z00,'R',R); z=factor(z0);y=laplace( A *exp(-t/T)); S=z-y, 
语句 段 运 行 结果 
S=L*x (s*laplace(i(t),t,s) * Tl ~i(0) x* Tl +laplace(i(t),t,s))/Tl -AxT/(s*T+1) 
@) 解 变 换 方程 求 未 知 葡 数 的 象 阴 数 表达 式 ， 并 进行 Laplace 反 变 换 求 微分 方程 的 全 解 。 
重 写 变换 方程 : 改写 laplace(ai(t), t, s) 为 4i， 并 且 计 及 i(0) =0。 
clear;ssyms t Ss LIT TI A; S=Lx (Tl*sx*I+I)/Tl -A/(s+1/T); 
I = solve(S,I) ;i0 =ilaplace(I) ; 1=factor(i0) ， 
元 征 户 得 湾 光 4.7T. 7 - 坟 一 二 
运行 后 得 到 电路 电流 为 i(1) es 7 -~-e 7)。 
3) 当 尺 =0.0033339、 工 =0.001H、4 =10V、7=0.5s 时 ， 绘 制 微分 方程 解 的 曲线 。 
clear;t =0:0.001:1; T=0.5;A=10;T1 =0.3;L =0.001; 
i=—A*TxTl*( -exp(-t/T) +exp(-t/T1))/L/(T-T1);plot(t,i,'—k'); grid; 
xlabel('t( 秒 )') ;Ylabel('A( 安 )') ;grid on ; 
title('\fontsize| 141 \bf 电路 电流 it) 曲线 ') ; 
程序 段 运行 后 绘制 i(1) 曲线 如 图 5-12 所 示 。 
【 例 5-22】 电阻 、 电 感 、 电 容 串联 电路 R、L、C 如 图 5-13 所 示 , 试 求 电路 突然 接 通 电源 
U, 时 电容 电压 u. (7) 的 变化 规律 ， 并 绘制 R=1Q、L=0.5H、C=1F、U,=1V、 wu.(0) =0V、 


u.(0) =0V 时 的 电容 电压 u(t) 变化 曲线 。 


图 5-11 RL 网 络 












































电路 电流 i(t) 曲线 
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图 5-12 电路 电流 i(t) 曲线 图 5-13 ”RLC 网 络 
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解 : 1) 根据 电工 原理 ， 列 写 RLC 串联 电路 基 尔 堆 夫 电压 方程 式 从 = Ri+ 虐 针 +u。， 即 





jn i 
7 dt + w= 
du. 
式 中 ， 全 
di 


2) 将 微分 方程 进行 积分 下 限 为 0 _ 的 Laplace 变换 ， 得 到 对 应 的 变换 方程 。 
clear;ssyms t s RLC Us uc; 
z=laplace(L* Cx*diff(sym(' uc(t)'),2) +Rx*¥ Cx diff(sym(' uc(t)')) +sym(' uc(t)')); 
y =laplace( Us * sym(' Heaviside(t)') ); S=z—y, 

程序 段 运行 结 
a 
-Cx*(LxD(uc)(0) +Lx*sx*uc(0) +Rxuc(0)) +LxC*s’2 x* laplace(uc(t),t,s) +R*C*s*laplace(uc 
(t),t,s) +laplace(uc(t) ,t,s) ~ Us/s 

3) 解 算 变换 方程 ， 必 须 改 写 w.(0) 为 uc0， 改 写 laplace(uc(t),t, s) 为 U,。 求 反 变 换 ， 
并 代入 参量 值 RR=1Q、L=0.5H、C=1F、U., =1V、w.(0) =0V、w.(0) =0V， 对 微分 方程 
的 解 绘制 曲线 。 
clear;ssyms t s R L C uc0 Duc0 E Uc; 
R=1;L=0.5;C=1;Us=1;uc0=0;Duc0 =0; 
S= -Cx*(LxDucO+Lxsx*ucO+R*uc0)+LxCx*s2x*Uc+R*Cx*sx*Uc+t+Uc—-Us/s; 
F=solve(S,Uc) ,uc=factor( simple(ilaplace( F) ) ) ， 
ezplot(uc,[0 7]) ,grid; 

程序 段 执行 后 得 到 

u(t) =1-(costt+sint)e ', 

程序 段 执行 后 还 绘制 电容 电压 w(t) 变化 曲线 如 图 
5-14 所 示 。 

控制 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 有 两 种 方法 : 
一 是 在 MATLAB 函数 指令 方式 下 进行 时 域 仿 真 ; 另 一 
种 是 利用 Simulink 动态 结构 图 进行 时 域 仿真 。 以 下 将 逐 
一 介绍 。 图 5-14 电容 电压 w (0) 变 化 曲线 









































5.2 MATLAB 了 配 数 指令 方式 下 的 时 域 响应 仿真 

函数 指令 下 的 两 种 仿真 方式 是 Notebook 执行 方式 (不 是 带 和 鼠标 操作 的 均 可 采用 ) 与 程 
序 文件 执行 方式 ( 带 鼠 标 操作 的 采用 ) 。 
5.2.1 一 阶 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 


根据 自动 控制 原理 一 阶 系统 的 微分 方程 为 de + 
c(t) =r(t) ， 动 态 结构 如 图 5-15 所 示 。 对 应 闭环 传递 函数 


By = 1 | 
~R(s) Ts+1° 图 5-15 一 阶 系统 典型 结构 图 
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一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 c(1) =1 -e *， 其 调节 时 间 ， 当 A =0.05 时 , 41. =37; 当 
A =0.02 时 , t. =47。 


【 例 5-23] 用 MATLAB 仿真 函数 命令 绘制 一 阶 系统 B(s) = 一 一 单位 阶 路 响应 曲线 、 单 位 


脉冲 响应 曲线 、 单 位 斜坡 啊 应 曲线 与 等 加 速度 响应 曲线 等 。 
解 : 1) 绘制 单位 阶 牙 响应 与 单位 脉冲 响应 曲线 。 
clear;sys =tf([0 1],[1 1]);t=0:0.001.6; 

figure( 1) ;step( sys,t) ,grid; pause; 

figure(2) ;impulse( sys,t) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 如 图 5-16 所 示 一 阶 系 统 单位 阶 唉 响应 曲线 与 图 5-17 所 示 一 阶 系统 单位 
脉冲 响应 曲线 。 
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5-17 一 阶 系 统 单位 脉冲 响应 曲线 
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图 5-16 一 阶 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 
绘制 单位 斜坡 响应 曲线 与 等 加 速度 响应 曲线 等 。 


本 =tf([0 1],[110]);t=0:0.001:10; 
figure( 1) ;step(sysl ,t) ,grid; pause; 
sys2 =tf([0 1],[1 1 0 0]); 
figure(2) ;step(sys2 ,t) , grid; 
程序 运行 后 得 到 如 图 5-18 所 示 一 阶 系统 单位 斜坡 响应 曲线 与 如 图 5-19 所 示 一 阶 系 统 等 
加 速度 响应 曲线 。 
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图 5-18 一 阶 系统 单位 斜坡 响应 曲线 图 5-19 一 阶 系统 等 加 速度 响应 曲线 
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二 阶 及 高 阶 系 统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 
根据 自动 控制 原理 1 呈 ， 二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 与 欠 阻 尼 时 单位 阶 跃 响应 如 下 。 


h(t)=1 -ov 一 Vt+arccost ) ， 阶 路 
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S. 2. 2 





_C(s) os 
DS R(s) ss? +2lw,s +w 


响应 上 升 时 间 : 1 = 4 ] 峰值 时 间 : mm = 一 于 一 -; 阶 跃 响应 超 
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关于 高 阶 系 统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 ,特别 是 计算 其 阶 跃 响应 超 调 量 、 峰 值 时 间 与 
调节 时 间 等 指标 ， 利 用 作者 开发 的 函数 perf() ， 能 够 简单 方便 地 计算 出 结果 。 利 用 MATLAB 
系统 函数 step0 〇 即 可 绘制 其 阶 跃 响应 曲线 。 

【 例 5-24】 欠 阻 尼 二 阶 系统 的 超 调 量 g% = eR x 100% ， 
关系 曲线 go= /2) 与 f= Ko) 。 

解 : 1) 用 函数 命令 explot( 绘 制 o% 与 阻尼 比 5 之 间 的 关系 曲线 。 
clear;syms zeta sigma; 


sigma =2.7182^( ~ pi* zeta/ (1 — (zeta) 2)°(1/2)); 


试 绘制 r% 与 阻尼 比 Z 之 间 的 


ezplot( sigma,[0,1]) ,grid; 


程序 运行 后 ， 
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绘制 的 曲线 o = f(Z) 如 图 5-20a 所 示 。 
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2) 演算 关系 式 z= Ke) 。 由 o%=e 并 Ex100%， 得 到 log.o= -一 于 经 恒 等 变 
v1 = 


换 V1 Ey log.o=- (1 -0 )(log.o) =(- nmi)’ 只 (log.o) =(- mt) + (log.o)? 


(log.o)” 
a + (log.o)” 
clear;syms zeta sigma; 
zeta=( (log(sigma) )*2/((pi)’2 + (log(sigma) )*2))°(1/2); 
ezplot(zeta, [0,1 |]) ,grid; 
程序 运行 后 ， 绘 制 的 曲线 5= f(o) 如 图 5-20b 所 示 。 
2 


【 例 5-25】 已 知 二 阶 系统 传递 函数 为 B(s)= 一 ， 当 own =1 时 ， 试 绘制 当 阻尼 


s? +25o ss + ow? 
比 5 值 从 0 到 1 ( 步 长 0.1) 时 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 簇 。 
解 : 
clear;num =1;i=0; 
for zeta=0:0.1:1; 
den=[1,2*zeta,1]; 





sys =tf( num, den); 

i1=i+1; 

step( sys,10) ,grid;hold on; 

end 

labl ='\varsigma =0 ';text(3.7,1.9, labl), 

lab2 ='\varsigma =0. 1 ';text(2.9,1.77, lab2), 

lab3 ='\varsigma =0.2 ';text(2.9,1.57, lab3), 

lab4 ='\varsigma =0.3 ';text(2.9,1.42, lab4), 

lab5 ='\varsigma =0.4';text(3,1.3, lab5), 

lab6 ='\varsigma =0.5 ';text(3.2,1.2, lab6), 

lab7 ='\varsigma =0.7 ';text(3.6,1.08, lab7), 

lab8 ='\varsigma =1.0 ';text(3.6,0.85, lab8), 
运行 该 程序 即 得 二 阶 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 徐 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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5-21 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 篮 
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【 例 5-26】 已 知 图 5-22 所 示 一 阶 环节 传递 函数 G(s) = 
吕 。 谷 使 系统 的 放大 系数 为 1， 调 节 时 间 1,= 0. 1 (5% 的 
误差 带 ) ， 试 求 所 与 K, 的 值 。 

解 ， 1) 计算 系统 传递 函数 @(s) 。 








clear;syms s KO Kt G phi; 图 5-22 一 阶 环节 结构 图 
G = KO/s;phi= simple(G/(1 +G* Kt)), 
天 Ko/Kok 1/K 
应 运行 所得 到 中 0 NON 
程序 运行 后 得 到 $B(s) RR 去 二] 
s+l 
Kok, 


2) 计算 KK 。 

clear;syms s KO Kt G phi;[ Kt] =solve('1/Kt=1',' Kt'), 
程序 运行 后 得 到 有 = 1 。 
3) 计算 有 。 





G(s) = Ko Ko/Kok, 1/K, _ 1 
s+KoK, 1 ;1 Ts+1 工 ,1 
Kok, Ko 


clear;syms KO;|[ KO] =solve(' 3/K0=0.1', KO ) ， 
程序 运行 后 得 到 K。 = 30 。 





2 
【 例 5-27】 已 知 二 阶 系统 闭环 传递 函数 为 B(s) = C64 = 一 "> 。 式 中 ， 系 统 阻 


R(s) $2 +26ws + Wr 
尼 比 5= 0.6 ; 无 阻尼 振荡 角 频 率 w, = 5rad/s 。 试 计算 系统 单位 阶 唉 响应 的 特征 量 i 、#, 、 
o% .t. 与 N。 
解 : 1) 由 2= 0.6 , ov = 5rad/s ， 求 特征 量 1, 、i,、o% 。 
mT-B_Tm—arccos 万 
wy i Vi-m ? i Vi- 

clear; zeta=0.6;omegan =5; | sigma| =zetosi(zeta); [tr,tp|] =trtp(zeta,omegan); 

程序 运行 后 得 到 o% = 9. 48% 、t,= 0.5536s 、 t, = 0. 7854s 。 

2) 由 = 0.6,w,= 5rad/s ， 求 特征 量 1 与 N。 


clear;zeta =0. 6;delta =0.05;omegan =5;[ts] =cats(1 ,zeta,omegan, delta); 











B=arccose \i.= 








zeta =0.6;delta =0.02;omegan =5;[ts] = cats(2,zeta,omegan, delta); 

delta =0. 05 ;zeta =0.6;[N] =can(1 ,zeta, delta) ;delta =0. 02;zeta =0.6;[N] =can(2 ,zeta, delta); 
程序 运行 后 得 到 i = | 1488s A = 0.05 

1.4821s A = 0.02 

N= | 8307) =1 A = 0.05 
N1051) =1 A =s0.02 

【 例 5-28】 已 知 系统 结构 如 图 5-23 所 示 。 要 求 系统 超 

调 量 wx% = 16.3% ,峰值 时 间 i, = 1s , 求 K 与 7。 

解 : 1) 求 系统 闭环 传递 函数 。 

clear;syms s K tau phil G1 G2 G HI H2 phi; 图 5-23 ”系统 结构 图 
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Gl =10/(s* (s+1));H]1 =tau*s; 
phil =factor( Gl/(1 +Gl1 * Hl)); 
G2 =phil * K;H2 =1;phi2 =factor( G2/ (1 + G2 * H2) ), 


程序 运行 后 得 到 B(s) = Ra = 二 人 











2 
2) 根据 二 阶 系统 公式 ， 系统 闭环 传递 函数 @(*) = (中 = > ,峰值 时 间 
R(s) +2Cos + 
= 一 了 ， 超 调 量 o% = es x 100% 。 计 算 阻 尼 比 与 无 阻尼 振荡 角 频率 w, 。 


wu V1 一 好 


clear;syms omegan zeta tp;tp =1;sigma =0. 163;[ zeta] = sitoze(sigma) ; 


omegan =pi/ (tp * sqrt(1 ~ zeta’2) ) ;omegan = vpa(omegan ,4) ， 
































程序 运行 后 得 到 Z = 0.5 与 w, = 3. 628rad/s 。 
3) 求 K 与 7 。 
clear;syms K tau omegan zeta;zeta =0.5;omegan =3.628;[ K] =solve('10*K=3.6282 1); 
[tau] =solve('2 *0.5*3.628 =1 +10*tau');K=vpa( K,4) ,tau=vpa(tau,4) ， 

程序 运行 结果 为 K = 1.316 与 7 = 0.2628。 
【 例 5-29】 一 系统 结构 如 图 5-24 所 示 。 试 设计 反馈 通道 
传递 函数 有 H(s) ,使 整个 系统 阻尼 比 z 提高 到 Z| 值 ， 但 保 : 
持 系统 增益 天 与 无 阻尼 振荡 角 频 率 w, 不 变 。 
解 : 1) 由 结构 图 求 系统 闭环 传递 函数 。 

G(s) = C(s) _ Kn 图 5-24 系统 结构 图 
R(s) ?+20,s +w + Ko H(s) 

观察 B(s) 分 母 表 达 式 的 * 一 次 方 系数 ， 为 满足 题目 要 求 即 保持 天 与 w, 不 变 ， 应 取 

H(s)= K's 


之 
2) 对 比 二 阶 系 统 标准 传递 函数 B(s) = Crss = 一， 求 Ki 与 H(s) 。 
R(s) 0 +2l0,s + 
因 s + (2¢ + 天 Kmw，) ws + O5 =0， 故 (2¢ + KKiw,) = 20 。 
clear;syms zeta zetal K Kl omegan H s; 
[K1] = solve('2 * zeta + K* Kl * omegan =2 *zetal ',K1),H= Kl *s, 
2(61 一) (¢ = 


早 1 行 结 > 二 “一 = = 1 
程序 运行 结果 为 Kj Re H(s) = K's Ko so 























【 例 5-30】 已 知 图 5-25 所 示 的 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 G6,(s) = ， 当 系统 


2 
(s+a) 
的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 5-26 所 示 时 ， 试 确定 K! 、K 与 a。 








h(n) 
2.18 上 一 
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到 5$-25 二 阶 系统 图 5-26 单位 阶 跃 响应 曲线 
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解 : 1) 演算 关系 式 。 


天 1 大， 天 1 大， 万 _ 
= 全 


二 ” A 党 
s(st+a)+Kk, ss +as+k, w, VM- 


7 -218-2_0.18 
”2 2 





Dl(;s) 








=0.09 =9% 、R =c(w) =2 


2.) 求 Z 、 Wn o 


clear;syms sigma zeta omegan tp; 
sigma = 0. 09 ;| zeta | = sitoze( sigma); 
tp =0.8;omegan =pi/ (tp* (1 -zeta2)"(1/2)), 
程序 运行 后 得 到 2 = 0. 6083 、w，= 4. 9478 。 
3) 确定 Ki 、K 与 a。 
KiK; Kk; 2 
s(st+a)+KkK, stas+k, S +2760,s + wr 


clear;syms k2 a;omegan =4. 9478 ; 





BL(s) 


zeta =0. 6083 ; K2 = omegan’2 ,a =2 * zeta * omegan, 

程序 运行 后 得 到 K, = 24.4807 与 a= 6.0195 ,还 有 Ki=2。 

【 例 5-31】 设 二 阶 系 统 的 初始 条 件 为 零 ， 其 微分 方程 为 0.04c(t) +0.24c(t) + c(t) = 7(1)， 
试 求 系统 的 脉冲 响应 g(t) 、 单 位 阶 跃 响应 h(t) 、 超 调 量 r% 、 峰 值 时 间 志 与 调整 时 间 i 。 
解 : 1) 由 微分 方程 求 两 端的 Laplace 变换 。 

clear;syms t s ei; 

1=0.04 x diff( diff(sym(' c(t)'))) +0.24 * diff(sym(' c(t)')) +sym(' c(t)'); 

L=laplace(1) ,R=laplace(sym('rCt) ) ) ， 

程序 运行 后 得 到 
L=1/25 * s’2 * laplace(c(t),t,s) ~-1/25 * D(c)(0) -1/25 x sx* ce(0) +6/25 * sx* laplace(c(t),t,s) -6/25 * 
c(0) +laplace(c(t),t,s) 

R=laplace(r(t) ,t,s) 

2) 由 两 端的 Laplace 变换 求 系统 的 传递 函数 。 此 时 需 注 意 零 初始 条 件 ， 即 c(0) =0， 
D(c)(0) =0。 表 达 式 laplace(c(t) ,ts) 即 C(s) 写 成 C，laplace(r(t) ,t,s) 即 R(s) 写 成 R。 
clear;ssyms s R CZ Y; L=1/25 x sx*s*C+6/25*s*C+C; 
[Cj]=solve('1/25 x sx*s*C+6/25*s*C+C=R',[C]), 


程序 运行 后 得 到 G(s) = RO) i 





3) 求 o ,5 。 
之 


C(s) Cn 
R(s) 5 +26mws 二 中 


clear;syms omegan zeta; 


对 比 





7， 可 知 w，= V25 = Srad/s 


n 


[zeta| = solve('2 * zeta * omegan =6 '); 
zeta = subs(zeta, [omegan | ,[5 | ),， 


程序 运行 后 得 到 Z = 0.6 。 
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4) 求 脉冲 响应 g(1) = A Ce) 


clear;syms t omegan zeta beta; omegan =5;zeta =0.6; 
g =omegan * exp( — zeta * omegan *t)/sqrt(1 -zeta2) * sin(omegan * sqrt(1 — zeta2) *t); 


g=vpa(g,3),n=[25];d=[1 6 25];sys=tf(n,d); impulse(sys) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 脉冲 响应 g(t)= sin (wyt) = 6.25e 3'sin (41) ， 并 绘制 系 


统 脉 冲 响应 曲线 g(1) ， 如 图 5-27 所 示 。 

还 可 以 用 绘图 函数 plot() 绘制 完全 相同 的 脉冲 响应 g(t) 曲线 。 
clear;t =0:0.001:2; g=6.250 * exp( —3. x*t). * sin(4. *t);plot(t,g) ,grid; 

Se 1 ps 

5) 求 单位 阶 跃 响应 h(t)= 1 - i tosin (wt +B) 。 
clear;syms t omegan zeta beta; omegan =5;zeta =0.6; 
beta =atan( (1 ~ zeta2)°(1/2)/zeta); 
h=1-exp( -zeta* omegan *t)/sqrt(1 -zeta2 ) * sin(omegan * sqrt(1 ~—zeta’2) *t+beta); 

h=vpa(h,4), n=[25];d=[1 6 25]; sys =tf(n,d) ;step(sys) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 单位 阶 跃 响应 h(t) = 1 -1.250e 3'sin (4t +0.9273) ， 并 绘制 系统 单位 

阶 路 响应 曲线 h(t) ， 如 图 5-28 所 示 。 
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图 5-27 系统 脉冲 响应 曲线 g(1) 图 5-28 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 h(1) 


还 可 以 用 绘图 函数 plot() 绘制 完全 相同 的 单位 阶 跃 响应 h(t) 曲线 。 
clear;t =0:0. 001 :1. . h=1. -1.250* exp( —3. *t). *sin(4. *t+.9273); plot(t,h) ,grid; 
6) 求 超 调 量 rc% 、 峰 值 时 间 4 与 调整 时 间 1 。 
clear; syms omegan zeta omegad sigma tr tp ts tsl ts2 
omegan =5 ;zeta =0.6; omegad =omegan * sqrt(1 — zeta?2); 
beta =atan( (1 — zeta2)“(1/2)/zeta), 
tr= (pi—beta)/omegad, tp = pi/omegad, 
sigma =2.7182^( ~ pi* zeta/ (1 — (zeta)’2)°(1/2)), 
delta =0.05; ts=cats(1 ,zeta,omegan ,delta), 
delta =0.02; ts = cats(2,zeta,omegan ,delta), 
程序 运行 后 得 到 B= 0. 9273rad 、t, = 0.7854s 、g% = 9.48% 、t,= 1.1488s(A= 5% ) ， 
t.=1.4821s(A= 2% ) 。 
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5.3 利用 Simulink 动态 结构 图 的 时 域 响应 仿真 


利用 系统 的 Simulink 动态 结构 图 模型 仿真 有 两 种 : 一 是 利用 Simulink 动态 结构 图 模型 指 
令 方式 即 程序 方式 下 的 仿真 ， 二 是 在 Simulink 窗口 里 菜单 方式 下 的 仿真 。 

已 经 指出 过 ， 利 用 作者 开发 的 函数 perf. m， 能 够 简单 方便 地 计算 出 任何 高 阶 (包括 一 
阶 与 二 阶 ) 系统 的 阶 距 响应 超 调 量 、 峰 值 时 间 与 调节 时 间 等 指标 。 利 用 MATLAB 系统 函数 
step() 即 可 绘制 其 阶 跃 响应 曲线 。 当 然 ， 也 可 利用 示 波 右 模块 显示 其 阶 跃 响应 曲线 。 


5.3.1 解 算 系 统 闭环 传递 函数 的 两 种 方法 


求解 系统 闭环 传递 函数 有 两 种 方法 ,一 是 利用 MATLAB 系统 函数 由 0) 、feedback () 命令 
求解 ， 另 一 种 是 MATLAB 符号 运算 法 。 

前 一 种 方法 中 ， 由 多 个 模块 构成 的 前 向 通道 与 反馈 通道 的 传递 函数 ， 其 分 子 与 分 母 多 项 
式 是 用 MATLAB 数组 格式 提供 的 确定 数据 ， 再 配合 使 用 函数 放 () 、feedback () 而 求 得 。 闭 环 
传递 函数 也 是 以 数组 提供 的 ， 方 法 简洁 、 高 效 ， 但 只 适用 于 确定 数字 系统 ， 传 递 函 数 里 不 能 
出 现 文 字符 号 ， 而 且 若 还 要 对 闭环 传递 函数 进行 数学 运算 ， 就 有 困难 。 

后 一 种 MATLAB 符号 运算 法 ， 将 闭环 传递 函数 中 使 用 的 所 有 字符 都 定义 为 符号 对 象 ， 
按 自动 控制 原理 进行 规定 的 运算 而 求 得 。 方 法 稍 显 麻 烦 ， 但 若 还 要 对 闭环 传递 函数 进行 数学 
运算 则 是 可 能 的 。 请 看 示例 。 

【 例 5-32】 有 一 控制 系统 动态 结构 如 图 5-29 所 示 。 已 知 图 中 K= 12.4599 、7i = 0. 18s, 试 求 
系统 闭环 传递 函数 。 

解 : 1) MATLAB 函数 法 求 系统 闭环 传递 卫 数 。 

clear;nl =|12.4599] ;dl =conv([1 01],[1 1]1);G=tf(nl,dl); R 


kK 
n2=[0.18 1];d2=|1];H={tf(n2,d2) ;phi=feedback(G,H), 证 


口 运行 4 旦 | 号 一 
程序 运行 后 得 到 @(s) s2 + 3.243s + 12. 46 


2) 符号 运算 法 求 系统 闭环 传递 函数 。 
clear;syms s K taul omegan G H phii 
G=K/(s* (s+1));H=1 +taul * s;phi=factor(G/(1 +G* H)); 
phi =vpa( subs( phi, [ K,taul ] ,[ 12. 4599 ,0. 18 ] ) ,4) ， 
程序 运行 后 得 到 与 用 MATLAB 函数 法 计算 相同 的 结果 。 
若 题 目 不 给 出 XK、7 数值 ， 第 1 种 MATLAB 函数 解法 无 法 进行 ， 模 型 图 画 不 出 ， 下 例 计 
算 也 无 法 进行 。 
5.3.2 利用 Simulink 动态 结构 图 模型 程序 方式 下 的 时 域 响应 仿真 
根据 系统 的 Simulink 动态 结构 图 模型 ， 可 用 linmod () 或 linmod2 () 函数 命令 对 结构 图 模 
型 提取 一 个 平衡 工作 点 处 的 线性 模型 。 有 了 线性 模型 ， 在 函数 指令 方式 下 的 时 域 仿 真 不 会 有 


任何 问题 。 请 注意 ， 在 动态 结构 图 模型 中 ,输入 与 输出 环节 必须 采用 “In” 与 “Out” 模 
块 ， 因 为 进行 何 种 仿真 是 由 命令 确定 的 。 






























































图 5-29 ”系统 动态 结构 图 
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【 例 5-33】 已 知 系统 动态 结构 图 仍 如 图 5-29 所 示 。 要 求 系统 阶 跃 响应 go% = 20% ,如 = 1s。 
试 确定 系统 参数 K 与 + ， 计 算 系 统 单位 阶 牙 响应 特征 量 5 、w，、t，、ts 和 振荡 次 数 N， 并 绘制 
单位 阶 跃 响应 曲线 。 

解 : 1) 求 系 统 闭 环 传递 函数 。 

clear;syms s K taul omegan G H phi; 

G=K/(s* (s+1));H=1 +taul * s;phi=factor(G/(1 +G* H)), 


C(s) 0 _ K 


R(s) 2+2os+o s+(l+Kr)s+Kk” 


2) 求 系统 参数 、w, 与 。 


clear; sigma=0.2;tp=1; [zeta] = sitoze( sigma); 




















程序 运行 结果 为 ”$B(s) = 





omegan =pi/ (tp * sqrt(1 ~ zeta’2)),K = omegan’?2,b =2 * zeta * omegan, 


程序 运行 结果 为 < = 0.4559 、w, = 3.5299rad/s 、K= 12.4599 、2iow, = 3.2189 ， 那 么 


C(s) _ on 12. 4599 


R(s) y+,s tw s+3.2189s + 12.4599 
3) 求 系统 参数 7 与 振荡 次 数 N(5% )。 
clear;zeta = 0. 4559 ;omegan =3. 5299 ; delta =0.05; [N] =can(1,zeta,delta) ; 
[taul ] = solve(' 2 * 0.45$59 * 3.5299 =1 +12.4599 * taul '); taul =vpa(taul ,2 ) ， 
程序 运行 结果 为 +, = 0. 18s 、 振 荡 次 数 N(1.1417) =1 、A=0.05 。 
4) 绘制 系统 闭环 传递 函数 对 应 的 单位 负 反 馈 等 效 动态 结构 图 模型 ， 如 图 5- 30 所 示 。 
5) 验算 系统 单位 阶 路 响应 特征 量 t，、t。、o% ， 并 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod2(' sx2L0533 '); 
sys=ss(a,b,c,d) ;tl =0:0.001:4;step(sys,tl ) ,grid; 
Ly,t] =step( sys) ;per{(2,y,t); 
程序 运行 结果 为 ao%= 19. 9436% 、t,= 0.9876s 、t,(2% ) = 1. 5143s ， 并 绘制 出 系统 单位 


阶 跃 响应 曲线 如 图 5-31 所 示 。 

















D(s)= 











Dep Rosponas 









12.4599 
$2+3.2189s 



























图 5-30 系统 动态 模型 sx2L0533. mdl 图 5-31 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


若 将 模型 sx2L0533. mdl 中 的 “In” 与 “Out” 模 块 分 别 用 单位 阶 路 信号 “Step” 与 示 波 
器 “Scope” 模 块 代替 (参见 sx210533a. mdl) ， 请 读者 绘制 模型 并 仿真 。 


5. 3.3 在 Simulink 模型 窗口 里 菜单 方式 下 的 时 域 响应 仿真 


这 种 情况 下 的 系统 Simulink 动态 结构 图 模型 中 ， 要 使 用 进行 仿真 的 信号 源 模块 与 观察 仿 
真 输出 模块 。 男 外 ,菜单 方式 下 的 仿真 ， 系 统 模块 之 间 必须 连接 成 完整 的 系统 Simulink 动态 
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结构 图 ， 并 设置 好 各 模块 仿真 参数 及 示波器 参数 。 
3 2 

【 例 5-34】 已 知 系统 的 闭环 传递 丽 数 为 和 () = 人 人 = 二 ， 试 计 
算 系 统 单位 阶 路 响应 特征 量 co% 、t,，、t,， 并 绘制 单位 阶 路 响应 曲线 。 
解 : 1) 绘制 系统 动态 结构 图 模型 sx210534. mdl1， 如 图 5-32 所 示 。 

2) 按 模型 程序 方式 下 计算 系统 的 t， 、t。、o% ， 并 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ a,b,c,d] =linmod(' sx210534 '); 
sys =ss(a,b,c,d) ;step( sys) ,grid; 
[y,t] =step( sys) ;perf(2,y,t) ; 

程序 运行 后 得 到 o% =8. 9672% 、t, =2. 9628s 、t,(2% ) =3. 8157s ， 并 绘制 单位 阶 跃 响应 
曲线 ， 如 图 5-33 所 示 。 











Ampllude 










$3+7s2+24 s+24 
$4+25s3+35s2+50s+24 





Out 














G(s) 


图 5-32 系统 模型 sx210534. mdl 图 5-33 ”系统 单位 阶 跃 响应 曲线 





3) 绘制 系统 菜单 仿真 动态 模型 sx210534a. mdl， 如 图 5-34 所 示 。 

在 模型 sx210534a. mdl 中 ， 首 先 按 图 5-35 对 单位 阶 跃 信号 Step 模块 进行 参数 设置 。 然 
后 在 示 波 絮 Scope 里 ， 选 中 菜单 按钮 “ 关 |” ， 即 出 现 示 波 需 属性 对 话 框 【' Scope ' Proper- 
ties】 可 按 第 2 章 示 波 器 模块 Scope 进行 参数 设置 。 最 后 在 sx2L0534a. md 模型 窗口 主 菜 单 里 
选择 【Simulation 】， 再 在 其 下 拉 菜单 里 选择 【Start】 ， 即 可 得 到 本 系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 
下 的 啊 应 曲线 。 此 响应 曲线 是 在 示 波 絮 Scope 里 显示 出 的 且 与 图 $-33 相同 。 





ESource Block Parameters: Step <| 
Step 

Dutput a step 

Parame ters 


Step time: 
加 


Initial walue: 


Final walue: 
加 








Sample time: 


i 
83+7s2+24s+24 四 
4 3 3 Interpret waector paramelers as 1-D 
3 1259 13539 +50s +124 Enable zero crossing detection 


Scope 


GH(S) | Ok [Gance! |]| 



























































和 5-34 ”系统 动态 模型 sx21L0534a. mdl 图 5-35 模块 Step 参数 设置 
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习 题 
-at 一 中 
[5-1] 求 函 数 (1) (1) =sinet 与 函数 (2)f(1) = 二 一 的 Laplace 变换 FR(s) 。 
【5-2】 求 函 数 (1) f(z) 本 (2) f(1) =e-"coswt 的 Laplace 变换 F(s) 。 
【5-3】 求 函 数 (1) f(1) =sin it .cos 与 困 数 (2) f(t1) =sinh(kt) 的 Laplace 变换 F(s) 。 
【5-4】 求 (1) f(1) =ae” -be” 与 (2) f(1) =cosat - cosbt 的 Laplace 变换 F(s) 。 
【5-5】 求 图 5-36 所 示 正 弦 单 相交 流 电 (振幅 4 导 ) 全 波 整 流 函数 的 Laplace 变换 。 
【5-6】 对 图 5-37 所 示 的 特别 折线 波 ， 求 其 Laplace 变换 。 
【5-7】 对 图 5-38 所 示 单 个 梯形 波 ， 求 其 Laplace 变换 。 
/0 VA! AD 
2 
4 
. 1 
0 
0 ni 27 3 47 ot = 
图 5-36 正弦 整流 全 波 函 数 图 5-37 特别 折线 波 图 5-38 ”梯形 波 
【5-8】 求 Laplace 变换 象 丽 数 F(s) 分 别 为 : (1) 一 :二 2 


3s2 +2s+8 


(2) 


s(s+1)’(s+3) ; 


1 ，(4) 2 了 3 本 上 时 的 原 函 数 /(1) 。 








s(s +2)(s +2s +4) 和 (s 2) 
计算 (1) f(t)=1 与 p(t)=sint ; (2) 有 
在 图 5-39 所 示 的 RC 网 络 中 ， 开 关 K 闭 


【5-9] 
【5-10]】 





(s+3) s(s+ +1) 
(1) =t 与 p(t1) =sinh(t) 的 卷 积 。 
合 前 ， 电 容器 C 上 有 初始 














压 UVU.=5V ， 试 求 开 关 开 闭合 后 了 =ls 时 











电容 器 C 两 端的 电压 u.(1) ， 并 绘制 (1) 。 























正弦 对 称 三 相交 流 
电流 ， 其 单 相 的 等 效 电路 如 
感 为 工 ， 若 正弦 相 电 压 w (D =Usin( wt 
10500/ V3V .a = m6 ~、 T=1/50s、w = 
曲线 i(1) 。 





[5-11] 














0 二 





图 5-39 ”RC 网 络 


[5-12] 惯性 环节 的 动态 方程 为 了 各 +c(1) = 


解 c(1) ; (2) 试 以 wT 为 自 变 上 
c(t) 曲线 。 








电 系 统 发 生 三 相 短路 
图 5-40 所 示 。 电 源 至 短路 点 之 间 的 











寺 ， 在 保护 装置 动作 之 前 ， 
电源 





电压 Uc (0) =3V 。 若 串联 直流 


电源 到 短路 点 之 间 会 流通 
































短路 











电阻 为 R， 至 短路 点 














之 间 的 











已 

















+a) ， 试 计算 R=0.10、L=0.007H、 相 





电压 有 效 值 UV = 




















314. 16 rad/s、i(0)= 0 时 的 短路 电流 并 绘制 短路 











图 5-40 ”RL 网 络 





FT 
Ls 





(2) s 已 和 Mr(2) =1(7) 














量 , 取 值 /7 = 0,1,2,3,4,5 时 ,计算 函数 值 ，(3) 当 7=1 时 





电流 变化 


量 c(0) = 0 。(1) 试 求 动态 方程 的 


绘 





| 
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【5-13】 在 单位 阶 路 信号 作用 下 ， 某 惯性 环节 各 时 刻 的 输出 值 如 表 5-1 所 示 。 试 以 该 表 各 点 h(t) 对 应 的 7 
平均 值 为 准 ， 计 算 该 惯性 环节 的 传递 函数 。 
表 5-1 某 惯性 环节 各 时 刻 的 输出 值 
t 0 1 2 2 4 9 6 7 oo 
h(i) 0 1.61 2.79 3..72 4. 38 4. 81 .1 5.36 6. 00 
【5-14】 电磁 线圈 有 参数 : R=200 0 , 工 =1H。 取 电压 z 为 输入 量 ， 电 流 ;为 输出 量 ， 试 计算 线圈 的 过 
度 时 间 1 。 
【5-15]】 已 知 自 一 阶 系统 单位 脉冲 响应 Ki) = 下 e- 交 ， 试 计算 响应 曲线 的 起 始 斜 率 。 
【5-16】 已 知 系统 结构 如 图 5-41 所 示 。 试 确定 值 ， 使 阻尼 比 x = 0.5 ， 并 计算 此 时 的 单位 阶 跃 响应 上 升 
时 间 4, 、 峰 值 时 间 t, 、 超 调 量 r% 、 调 节 时 间 1 与 振荡 次 数 。 
【5-17】 一 系统 结构 如 图 5-42 所 示 。(1) 已 知 61(s) 的 单位 阶 跃 响应 为 cj (1) =1 -e 2 , 求 c(s) ; (2) 





当 G1(s)= -二 且 r(D)= 10 x1(1) 时 ， 试 求 : 四 系统 的 稳 态 输出 c( w ) ;加 系统 响应 的 峰值 时 间 
，，、 超 调 量 r% 、 调 节 时 间 ， 与 稳 态 误差 并 绘制 e.(1) 曲线 ，@ 绘 制 系统 阶 路 响应 曲线 c(1) 。 














【5-18]】 


【5-19]】 


【5-20 】 


[5-21] 


图 5-41 系统 结构 图 图 5-42 系统 结构 图 


8 
s+2 








已 知 系统 的 结构 如 图 5-43 所 示 ， 其 中 G(s) = 


求 a=0 时 的 系统 参数 7 与 a, ; 若 ¢ = 0.7 试 计算 a。 
已 知 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 G(s) = 人， 
s(Ts+1) 
当 系 统 的 超 调 量 o% = 25% 、 峰 值 时 间 4，= 1. 5s 时 ， 




















求 K 与 7。 图 5-43 ”二 阶 系统 结构 图 
已 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 B(s) = 名 区 = 

57 一 7， 试 计算 系统 单位 阶 路 响应 特征 景 o% 、4，、 4。 ， 并 绘制 单位 阶 路 响应 曲线 。 
已 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 8(s) = 《C3) De 试 计算 系统 单位 阶 跃 


R(s) (ss+1)(0.0192 +0.08s +1) 
自 应 特征 量 co% 、t，、t。 ， 并 用 模型 窗口 的 菜单 命令 绘制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 。 








第 6 童 连续 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 





已 经 说 明 过 ， 控 制 系统 稳定 性 分 析 与 稳 态 误差 计算 都 是 系统 时 域 分 析 的 范畴 。 系 统 稳定 
性 是 系统 存在 与 运行 的 基础 。 控 制 系 统 稳 定性 分 析 是 时 域 分 析 、 稳 态 误差 分 析 、 根 轨迹 分 析 
与 频率 分 析 的 前 担 ， 只 有 稳定 的 系统 ， 才 有 价值 分 析 与 研究 系统 自动 控制 的 其 他 问题 。 

《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 经 复习 了 判定 系统 稳定 性 的 代数 稳定 判 据 、 根 轨迹 
法 与 频率 法 。 本 章 就 以 上 三 种 判定 系统 稳定 性 方法 的 MATLAB 实现 举例 说 明 。 

为 方便 本 章 计 算 ， 作 者 编制 了 4 个 函数 pzmapp. m 、rlocuss. m、bod. m 、stepp. m， 其 源 
程序 与 用 法 参见 附录 。 有 关 函 数 存储 与 运行 方式 ， 请 参见 参考 文献 [1]， 后 续 自 编 函数 
同 此 。 








6.1 代数 稳定 判 据 的 MATLAB 实现 





根据 自动 控制 原理 ， 线 性 定常 系统 闭环 特征 方程 的 全 部 根 ， 不 论 实 根 还 是 复 根 ， 若 其 实 
部 均 为 负 值 ， 则 闭环 系统 就 是 稳定 的 。 由 此 可 知 ， 求 解 控制 系统 财 环 特征 方程 的 根 并 进而 判 
断 所 有 根 的 实 部 是 否 小 于 零 ， 这 种 方法 成 为 控制 系统 稳定 性 判别 最 基本 的 方法 。 这 就 是 所 请 
的 代数 稳定 判 据 。 


6.1.1 用 系统 特征 方程 的 根 判定 系统 稳定 性 


系统 稳定 的 必要 充分 条 件 是 系统 特征 方程 的 全 部 根 ， 或 者 系统 闭环 传递 函数 的 全 部 极点 
都 位 于 s 左 半 平 面 。MATLAB 里 的 函数 roots() 用 来 求 闭 环 特征 方程 的 根 ， 其 调用 格式 为 
roots(P) 
函数 输入 参数 P 是 系统 闭环 特征 多 项 式 降 窜 排列 多 项 式 系数 向 量 ， 输 出 即 为 求 出 的 根 ， 且 
存放 在 系统 变量 ans 中 。 若 系统 闭环 特征 方程 所 有 根 的 实 部 都 小 于 零 ， 则 系统 闭环 是 稳定 
的 ， 只 要 有 一 个 根 的 实 部 不 小 于 零 ， 则 系统 闭环 就 是 不 稳定 的 。 只 要 有 一 个 根 的 实 部 为 零 ， 
则 控制 系统 临界 稳定 ， 实 际 工程 将 临界 稳定 当做 不 稳定 。 
【 例 6-1】 设 系 统 特征 方程 为 +s +23 +2s: +3s+5 = 0 ， 试 计算 特征 根 并 判别 系统 稳 
定性 。 
解 : 
clear;P=[1 1 2 2 3 5];roots(P), 
语句 段 执行 结果 
ans = 0.7207 + 1.1656i 
0.7207 -— 1.1656i 
—0.6018 + 1.3375i 
—0.6018 - 1.3375i 
一 1.2378 
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计算 数据 表明 ，5 个 特征 根 中 有 2 个 根 的 实 部 为 正 值 ， 所 以 闭环 系统 不 稳定 。 
6.1.2 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 判定 系统 稳定 性 


可 以 用 另 一 种 判 据 Lienard - Chipard 稳定 判 据 判定 系统 稳定 性 。 其 判 据 是 . 对 于 线 
性 定常 系统 的 特征 方程 D(s)= aos" +as +…+a,_1s5+a,， =0(a。>0)， 系统 稳定 的 必 
要 且 充 分 条 件 是 : 特征 方程 的 各 项 系数 均 大 于 0， 且 Hurwitz 行列 式 中 奇数 阶 子 行列 式 ( 即 
D，,D; ,Ds …) 或 偶数 阶 子 行列 式 〈 即 六 ,六 ,Ds …) 大 于 0。 
需要 指出 的 是 ，Hurwitz 行列 式 在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》Hurwitz 稳定 判 据 中 
已 经 说 明 。 
【 例 6-2】 试 确定 图 6-1 所 示 系 统 参数 7 取 何 值 能 使 系统 稳定 。 
解 : 1) 求 系统 闭环 特征 式 。 
clearssyms s tau Gl G2 G D n d phi; 
Gl = (tau*s +1)/s;C2 =10/(s* (s+1));G = G1*02; 
phi =factor( G/(1 + CG)); [nd] =numden(phi) ;D =d, 
程序 运行 结果 D =s3 +s2 +10*tau*s+10。 
2) 用 Lienard - Chipard 判 据 判定 系统 稳定 性 。 
要 系统 稳定 ， 首 先 特征 方程 各 项 系数 均 应 大 于 
0 ， 系数 ao=1 、al=l1 、a =107 、a3 =10 。 所 以 az =107> 0 ， 即 7>0。 
其 次 ， 因 系统 最 高 阶 次 n = 3 ， 则 可 计算 Hurwitz 行列 式 中 偶数 阶 子 行列 式 ( 即 D, ) 应 
大 于 0。 用 程序 计算 二 阶 子 行列 式 。 
clear;syms al a2 a3 a0 tau D2;a0 =1;al =1; 
a2 =10 *tau;a3 =10;A =[al a3;a0 a2];D2 =det(A), 



































图 6-1 三 阶 系统 结构 图 




















U3 


程序 运行 后 得 到 D2 =10 * tau -10， 即 要 系统 稳定 ， 必 须 六 = = 107 -10 >0， 











do 0C2 
所 以 了 > 。 综 合 结果 为 7 局。 
【 例 6-3】 设 控 制 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = K(s +1) 试 确定 使 闭环 系 


s(Ts +1)(2s +1) ” 

统 稳定 的 K 与 7 的 取 值 范围 。 
解 : 1) 求 系统 闭环 特征 式 。 
clear;syms s K T GH D nd phisGH=K* (s+1)/(s* (T*s+1)* (2*s+1)); 
phi=factor(GH/(1 + GH));[n,d] =numden( phi);D=d;D =collect(D,s?2), 
程序 运行 结果 D = 2*Tx*xs3+(2+T)*s2+(K+1)*s+K, 

2) 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 判定 系统 稳定 性 。 

因 a0=27T a=2+T vay=K+1l a=K, 故 ao=27T>0,7T>0;a=2+7>0,7>-2; 
da =K+1>0,K>-1;a=K>0,K>0。，。 

用 程序 计算 二 阶 子 行列 式 : 
clear;syms al a2 a3 a0 KT D2;a0=2*Ti al =2+T;a2 =K+1; a3=Ki 
A=[al a3;a0 a2];D2=det(A);D2=collect(D2,K), 
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ib, hk 


程序 运行 结果 D2 = (2 -T) * K+2 +T， 系 统 要 稳定 ， 需 D,= = (2-7T)K+2+ 
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T >0，, 所 以 2 +7T> (7T-2)K, 即 0 < K < 二 +， 同时 还 要 了 > 0 。 


【 例 6-4】 三 阶 系 统 结构 图 如 图 6-2 所 示 ， 要 求 闭 
环 系统 特征 根 全 位 于 = - 1 垂 线 之 左 ， 试 确定 参数 。 £6 c 
痢 Ss(0.1s+1)(0.25s+1) 
玉 与 4 的 稳定 域 。 
解 : 1) 求 系统 闭环 特征 式 。 
clear;ssyms Ss KGHDn dphisG= K/(s* (0.1*s+1)* 图 6-2 三 阶 系 统 结构 图 
(0.25 x*s+1));H=1; 
phi=factor(G/(1 +G * H));[n,d] =numden( phi);D=d, 
程序 运行 结果 D =s3 +14*s2 +40*s+40*。 
2) 要 求 闭环 系统 特征 根 全 位 于 s = -1 垂 线 之 左 ， 可 令 * =z-1( 即 * 平 面 的 0 是 z 平 面 
的 1， 或 者 ;平面 的 -1 是 z 平 面 的 0)， 再 求解 以 z 为 变量 的 方程 。 
clear;syms z s K D;D=s’3 +14*s2 +40x*s+40*K; D=factor(subs(D,[s],[z-1])), 
程序 运行 结果 D =z3 +11*z2+153*z-27+40* 开 。 
3) 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 判定 系统 稳定 性 。 
要 系统 稳定 ， 首 先 ， 特 征 方程 的 各 项 系数 均 应 大 于 0， 有 系数 oo =1 、al =11 、o =15 、 


as =40K -27 。 所 以 m =40K -27> 0 ， 即 天 > =0. 675 。 


其 次 ， 因 系统 最 高 阶 次 n = 3 ， 则 可 计算 Hurwitz 行列 式 中 偶数 阶 子 行列 式 ( 即 D, ) 应 
大 于 0。 用 程序 计算 二 阶 子 行列 式 。 
clear;syms al a2 a3 a0 K D2;a0 =1;al =11;a2=15;a3 =40* K-27;A=[al a3;a0 a21;D2 = det(A), 
程序 运行 结果 D2 = 192 -40 * K。 




























































































> My a a 、 
即 要 系统 稳定 必须 Dp,=| ” “|=192 -40K >0， 故 K< = 4. 8 。 综 合 两 者 为 0. 675 < 
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天 <4.8。 
6.2 ”用 根 轨迹 法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 


根 轨迹 是 开 环 系统 中 某 个 参数 变动 ( 0 一 % ) 时 闭环 特征 根 在 * 平面 上 移动 的 轨迹 。 只 要 
根 轨迹 在 * 平面 纵 坐 标的 左 侧 ， 对 应 的 系统 闭环 就 是 稳定 的 。 一 旦 根 轨迹 与 ;平面 纵 坐标 相 
交 或 穿越 纵 坐 标 到 其 右 侧 ， 对 应 系统 闭环 就 不 稳定 。 

根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 将 随后 复习 ， 本 节 先 用 其 中 的 一 个 绘制 系统 零 极 点 图 的 函 
数 pzmap() 。 函 数 命 令 调用 格式 为 

[p,z] =pzmap(sys) 

pzmap(P,Z) 

第 一 种 格式 的 输入 变量 sys 是 LTI 对 象 。 当 不 带 输 出 变量 引用 时 ，pzmap() 函数 可 在 当 
前 图 形 窗 口中 绘 出 系统 的 零 极 点 图 。 在 图 中 ,极点 用 “x” 表示 ,零点 用 “OO” 表示 。 
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当 带 有 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 返回 系统 零 极 点 位 置 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 零 极点 图 。 
零点 数据 保存 在 变量 z 中 ,极点 保存 在 变量 p 中 。 如 果 需 要 可 以 再 用 pzmap(p,z) 绘 制 堆 
极点 图 。 

需要 说 明 的 是 ， 如 果 对 象 sys 是 系统 开 环 传递 函数 ，pzmap(p,z) 绘 制 的 就 是 系统 开 环 的 
零 极点 图 。 如 果 对 象 sys 是 闭环 传递 函数 ，pzmap (Pp,z) 绘 制 的 就 是 闭环 系统 的 零 极点 图 。 

另外 ， 两 个 MATLAB 函数 是 用 来 绘制 根 轨迹 图 的 tlocus() 与 计算 给 定 一 组 根 的 系统 根 轨 
迹 增益 与 其 相应 的 极点 的 rlocfind () (参见 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 ) ， 本 章 解 题 都 要 
用 到 。 


【 例 6-5】 设 一 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = 1) 试 绘制 该 系统 闭环 零 极 


点 图 ， 并 对 系统 判 稳 。2) 当 系 统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) =K_0.25s + 1 时 ， 试 绘制 该 系 


s(0.5s+1) 

统 常 规 根 轨迹 图 ， 并 对 系统 判 稳 。 
解 : 1) 绘制 系统 闭环 零 极点 图 并 对 系统 判 稳 。 
clear;num =[0.25 1] ;den=[0.5 1 0];[ p,z] =pzmapp( num,den); 

程序 运行 后 绘制 系统 闭环 零 极点 图 如 图 6-3 所 示 ， 在 图 上 单 击 极点 “ x ”与 零点 
“OO”， 就 会 出 现 三 个 文本 框 ， 计 算 机 直接 标 出 该 点 的 “Zero”( 零 点 坐标 ) 、 该 点 的 “Pole” 
(极点 坐标 ) 、 对 应 系统 的 “Dmping”( 阻 尼 系 数 ) “Overshoot”( 超 调 量 ) “Frequency”( 无阻 
尼 自 然 振 荡 角 频率 ) 等 参数 。 还 计算 出 系统 闭环 极点 户 =- 1.25 + j0.6614 、p = 1.25 
- j0. 6614 ， 闭 环 零点 z = - 4 ， 计 算数 据 与 图 示 数 据 两 者 一 致 ， 都 表明 闭环 系统 是 稳定 的 。 
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图 6-3 系统 闭环 零 极点 图 





2) 当 系统 的 G(s)H(s) i 绘制 该 系统 根 轨迹 图 并 对 系统 判 稳 。 


clear; num= [0.25 1] ;den =conv([1 0],[0.5 1]) ;key =1;rloouss(key,num,den); 

程序 运行 后 绘制 系统 根 轨迹 图 ， 如 图 6-4 所 示 。 单 击 根 轨迹 图 上 某 一 点 ， 也 会 出 现 一 个 
文本 框 ， 计 算 机 直接 标 出 该 点 的 “Gain”( 天 值 )、 该 点 “Pole”( 坐 标 ) 、 对 应 系统 的 
“Dmping”( 阻 尼 系 数 ) 、“Overshoot”( 超 调 量 )、“Frequency”( 无 阻尼 自然 振荡 角 频 率 ) 
等 参数 ( 见 图 6-4) 。 而 且 在 同一 根 轨迹 图 上 ， 可 用 光标 多 次 单 击 图 上 的 不 同 点 ， 显 示 不 同 
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点 的 参数 。 由 于 光标 指点 的 不 确定 性 ， 显 示 器 显示 的 数据 有 误差 。 
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图 6-4 系统 根 轨迹 图 





该 系统 根 轨迹 起 始 于 两 个 开 环 极点 : pi = 0 与 p,= -2 ， 在 横 轴 上 根 轨迹 相对 而 行 ， 经 汇 
合 点 di= -1.172 又 分 离 成 两 半圆 ， 在 横 轴 上 汇合 点 d,= -6. 828 又 分 离 ， 一 支 根 轨迹 指向 开 
环 零 点 zi = -4 ， 另 一 支 指向 -we 。 当 参数 K( 0 一 % ) 变动 时 ， 根 轨迹 均 在 * 平面 纵 坐标 的 
左 侧 ， 对 应 的 系统 闭环 总 是 稳定 的 。 

读者 还 可 以 运行 以 上 key =2 时 的 程序 ， 程 序 中 有 一 条 带 鼠 标 操作 的 函数 命令 rlocfind () 。 
带 左 端 输出 的 函数 命令 执行 后 ， 可 在 图 形 窗口 根 轨迹 图 中 显示 十 字形 光标 ， 当 选择 根 轨迹 上 
某 一 点 〈 即 十 字形 光标 指向 根 轨迹 上 该 点 ) 时 ， 其 相应 的 增益 由 变量 对 记录 ， 与 此 增益 相 
关 的 所 有 极点 记录 在 变量 polse 中 。 从 显示 所 有 极点 的 数值 (即位 置 ) ， 就 可 判断 系统 的 稳定 
性 。 

按 以 上 叙述 对 根 轨迹 图 进行 两 次 操作 (可 多 次 操作 ) ， 得 两 个 分 离 点 : di = -1. 172 、d, = 
- 6. 828 ， 对 应 着 开 环 增益 Ki =0. 686 、K, =23. 31 。 

当 在 根 轨迹 实 轴 上 第 一 区 段 即 自 系统 开 环 极点 pl = 0 、p, = -2 指向 分 离 点 di = -1.172 
的 区 段 时 ， 对 应 的 0< K < 0. 686 ; 当 在 实 轴 上 第 二 区 段 即 自分 离 点 d, = - 6. 828 指向 开 环 
零点 zi = - 4 与 无 穷 远 时 ， 对 应 的 23.31 <K< w 。 这 都 对 应 着 系统 闭环 阶 跃 响应 无 超 调 。 

当 在 根 轨 迹 圆 上 时 ， 系 统 闭 环 特征 方程 出 现 共 斩 复 根 ， 意 味 着 系统 闭环 阶 跃 响应 有 超 
调 ， 但 系统 闭环 还 是 稳定 的 。 


【 例 6-6]】 设 一 系统 开 环 传递 丽 数 为 C(s) (3) = ,01651) ，1) 试 绘制 该 系统 闭 
天 


环 零 极点 图 ， 并 对 系统 判 稳 。2) 当 系 统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = Oe 


时 ， 试 绘制 该 系统 的 常规 根 轨迹 图 ， 再 对 系统 判 稳 并 用 阶 雅 响 应 曲线 验证 。 
解 : 本 题解 法 同上 题 。 

1) 绘制 系统 闭环 零 极点 图 并 对 系统 判 稳 。 
clear;num = [1];den =conv(conv([1 0],[11]),[0.5 1]);[p,z] =pzmapp( num,den); 

程序 运行 后 得 到 系统 闭环 极点 为 由 = -2.5214 、p, 3 = -0.2393 + 上 0.8579j ， 闭环 零 点 为 
空 即 没有 闭环 零点 。 程 序 运 行 后 绘制 该 系统 闭环 的 零 极点 图 ， 如 图 6-5 所 示 ， 计 算数 据 与 图 
示 两 者 一 致 ， 即 闭环 极点 都 在 * 平面 纵 坐 标的 左 侧 ， 表 明 闭 环 系统 是 稳定 的 。 
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图 6-5 系统 闭环 零 极 点 图 


2) 系统 的 G(s)H(s) = re 后 Cr 绘制 该 系统 根 轨迹 图 并 对 系统 判 稳 。 


clear; num = nd 1 0],[0.5 1]) ;key=1;rlocuss( key,num,den); 

程序 运行 后 绘制 系统 根 轨迹 图 ， 如 图 6-6 所 示 。 再 单 击 根 轨迹 图 上 的 4 个 点 ， 出 现 4 个 
文本 框 ( 见 图 6-6)。 由 于 光标 指点 的 不 确定 性 ， 显 示 器 显示 的 数据 有 误差 。 

读者 也 可 以 运行 以 上 pey =2 时 的 程序 ， 当 选择 根 轨迹 图 上 的 点 为 ( -6) 时 ,实际 鼠标 
指点 为 ( -6.0296 -0.0155i)， 对 应 的 =61.1035， 此 时 系统 3 个 极点 为 pl =- 6.0296、 
p23 =1.5148+j4. 2395 。 

在 此 提 一 个 问题 ， 如 何 验 证 以 上 数据 对 本 系统 是 正确 的 ? 






















































Root Locus 
| i = | 
B84 systefi.sys 本 | 
rr A Gain 2.98 -1r 1 
0 Le 2s. Pole -DB06505 + 4.411 
3 992 System sys- Dampinit 0.000216 
”全 at 50.3 A Overehoot 738 9， 日 六 法 和 
2 Pale: -B.D sl 人 (raelsee 区 
吕 98 .bamping: 4 a = 
we J Overshoat-(%Y Dr 
学 ;Frequenicy CradisBGT FB Ot E 
关 0 加 + + 器 En 
昌 ' Systert 
EE -上 中 3 
人 88 pole -3 二 让 
= Eamping: 3 es ys 
总 .OWershoct LeY: 0 -Gain:2.9 Fe 
3 9 I 3, Ptie: -0 ,atiera: aj. 
a 7 Dampinc: DQD486 - 
BB Rs LQvershogt (567 96.5., ! 
A Sr 人 Pe a 139 
-5 A | 过 1 = 1 Cae | 
入 六 a -4 3 于 0 
Real Lxis 


图 6-6 系统 根 轨迹 图 








当 参 数 K(0 一 3) 变动 时 ， 根 轨迹 均 在 * 平面 纵 坐 标的 左 侧 ， 对 应 的 系统 闭环 是 稳定 的 。 
一 且 根 轨迹 穿越 纵 坐 标 到 达 其 右 侧 ， 对 应 的 玉 >3， 那 么 系统 闭环 就 不 稳定 。 
当 在 根 轨迹 实 轴 上 的 区 段 时 ， 对 应 着 系统 闭环 阶 路 响应 无 超 调 ， 系 统 闭 环 稳定 。 当 不 在 
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根 轨迹 实 轴 上 的 区 段 时 ， 系 统 闭 环 特征 方程 出 现 了 共 力 复 根 ， 意 味 着 系统 闭环 阶 跃 啊 应 有 超 
调 ， 但 系统 闭环 还 是 稳定 的 。 

3) 当 系 统 的 K=1.2、K=3 与 K=4 时 ， 用 程序 绘制 系统 闭环 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;t =0:0. 01.:30; 
nl =[1];dl =conv(conv([10],L1 1]),[0.5 1]); 
n=1.2*nl;sl =tf(n,dl);sys=feedback(sl,1); 
figure( 1) ;step( sys,t) ;grid; pause; 
n=3*nl;sl =tf(n,dl) ;sys =feedback( sl ,1); 
figure(2) ;step( sys,t) ;grid; pause; 
n=4*nl;sl =tf(n,dl) ;sys =feedback( sl ,1); 
figure(3) ;step( sys,t) ;grid; 

程序 运行 后 ， 绘 制 出 系统 的 开 =1.2、 玉 =3 与 K=4 时 ， 单 位 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-7 所 示 。 
由 图 6-7a 可 见 ， 当 天 =1.2 时 ， 系 统 单位 阶 跃 响应 曲线 为 衰减 的 振荡 ， 当 玉 =3 时 即 图 6-7b， 
系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 为 等 幅 振 荡 ， 对 应 着 系统 临界 稳定 ;， 当 KK =4 时 即 图 6-7c， 系 统 的 单 
位 阶 跃 响应 曲线 为 发 散 的 振荡 ， 对 应 着 系统 不 稳定 。 这 完全 验证 了 以 上 运算 的 结论 。 








a) 衰减 的 振荡 b) 等 幅 振 葛 c) 发 般 的 振东 


图 6-7 系统 单位 阶 路 响应 曲线 





在 此 再 提 一 个 问题 ， 如 何 分 别 绘 制 系统 K=1.2、K =3 与 K=4 时 的 系统 仿真 模型 
(sx2L0606a. mdl 、sx2L0606b. mdl 、sx2L0606c. mdl) 并 借助 仿真 模型 验证 以 上 单位 阶 路 响应 
是 正确 的 ? 





6.3 ”用 频率 法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 


本 书 第 9 章 是 控制 系统 频 域 分 析 。 本 节 也 先 用 系统 频 域 分 析 的 对 数 频率 稳定 判 据 与 
Nyquist 稳定 判 据 两 个 对 系统 判 稳 的 法 则 ， 前 者 就 是 Bode 图 法 ， 后 者 则 是 Nyquist 曲线 法 。 


6.3.1 用 Bode 图 法 判断 系统 稳定 性 


有 了 系统 的 Bode 图 ， 就 可 以 计算 频 域 性 能 指标 。 从 控制 原理 上 说 ， 当 计算 出 的 相 角 稳 
定 裕 度 y > 0 时 ， 系 统 闭环 稳定 ， 否 则 不 稳定 。 

在 第 9 章 中 将 要 介绍 的 求 系统 模 值 裕 度 与 相 角 裕 度 的 MATLAB 了 数 margin() ， 既 可 绘制 
系统 Bode 图 ， 又 能 够 计算 频 域 性 能 指标 。 函 数 命令 调用 格式 为 


第 6 章 连续 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 .111 . 





Imargin ( sys) 
[Gm,Pm,Wecg,Wcp] = margin( sys ) 
当 不 带 输 出 参数 引用 函数 时 ，margin() 函数 可 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 带 有 稳定 裕 度 
的 Bode 图 。 输 入 参数 sys 一般 是 用 系统 开 环 传递 函数 描述 的 系统 模型 ， 输 出 参数 返回 的 Gm 
是 系统 模 值 裕 度 及 其 对 应 的 - 站 穿越 角 频 率 Wcg 或 w。、P 或 y 是 相 角 裕 度 及 其 对 应 
的 剪 切 角 频 率 Wep 或 w。。 对 于 开 环 SISO 系统 ， 既 可 以 是 连续 时 间 系 统 ， 也 可 以 是 离散 时 间 
系统 。 请 看 示例 。 





【 例 6-7】 已 知 某 系统 开 环 传递 函数 为 C(>)H(s) = 一 字 (0. 莽 +)  ， 试 用 Bode 图 法 判断 
sS(S +16s + 100) 


闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 绘制 阶 跃 响应 曲线 予以 验证 。 
解 : 1) 用 Bode 图 对 闭环 系统 判 稳 。 
clear; num=75*[0 0 0.2 1]; den =conv([1 0],[1 16 100]);[ Gm,Pm,Weg, Wep] =bod(num,den); 
程序 运行 后 绘制 系统 Bode 图 ， 如 图 6-8 所 示 ， 并 计算 出 频 域 指标 : 模 值 稳定 裕 度 Gm 
或 请 = % dB ; -7 穿越 频率 Wcg 或 w。= oo rad/s ; 相 角 稳定 裕 度 Pm 或 y=91. 6644。; 剪 切 
频率 Wcp 或 w. = 0.7573rad/s 。 这 些 数 据说 明 系统 闭环 不 仅 稳 定 ， 而 且 有 很 好 的 稳定 裕 度 。 
2) 绘制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 验证 系统 的 稳定 性 。 
clear; num=75*[0 0 0.2 1];den=conv([1 0],[1 16 100]);key=1;stepp( key,num,den); 
程序 运行 后 ,绘制 出 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-9 所 示 。 闭 环 系统 的 响应 曲线 表 
明 ， 系 统 不 仅 稳定 ， 而 且 单 位 阶 跃 响应 不 超 调 ， 并 有 良好 的 性 能 指标 。 





Bode Diagram 
Gm = Inf dB tat Int radisec), Pm = 91.7 deg tat 0.757 radisecy 
T 
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图 6-8 系统 Bode 图 图 6-9 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 





还 可 绘制 系统 仿真 模型 并 借助 模型 (sx2L0607. mdl) 验证 以 上 单位 阶 跃 响应 是 正确 的 。 
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| Pe 
【 例 6-8】 已 知 茜 系 统 开 环 传递 画 数 为 G(s) 11(s) = 1] 0 5 


， 试 用 Bode 图 





法 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
解 : 1) 用 Bode 图 对 闭环 系统 判 稳 。 
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clear;num = [0 0 10];den=conv(conv([1 0],[2 1]),[1 0.5 1]);[Gm,Pm,Weg,Woep] =bod(num,den); 

程序 运行 后 绘制 出 系统 的 Bode 图 ， 如 图 6-10 所 示 ， 并 计算 出 系统 频 域 性 能 指标 : 模 值 
稳定 裕 度 LL = 20log 0.075 = - 22. 4988dB ; 相 角 稳定 裕 度 y = - 136. 38 66"; -7 穿越 频率 
ws = 0.7067rad/s ; 剪 切 频率 we = 1. 6210rad/s 。 指 标 模 值 稳定 裕 度 与 相 角 稳定 裕 度 均 为 负 
值 ， 数 据说 明 系 统 闭环 是 不 稳定 的 。 


Bode Diagram 
GM= -22.5 dB tat 0.707 radisec} , Pm = -136 deg (lat 1.62 radisecy 
T 








Magnitude [db) 





Phase (deg) 








Frequency [radisecy 


图 6-10 系统 Bode 图 


2) 绘制 系统 仿真 模型 sx210608. mdl ( 见 图 6-11) 与 单位 阶 跃 响应 曲线 验证 系统 的 
稳定 性 。 
clear;[a,b,c,d|] =linmod2(' sx210608 ') ;sys =ss(a,b,c,d) ;tl =0:0. 001:10;step( sys,t] ) ,grid; 

程序 运行 后 ,绘制 出 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-12 所 示 ， 闭 环 系统 的 单位 阶 跃 
响应 是 发 散 的 振荡 ， 表 明 系 统 不 稳定 ， 验 证 了 用 Bode 图 判定 系统 不 稳定 的 结论 。 
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6-11 系统 仿真 模型 sx21.0608. mdl 图 6-12 系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 


6.3.2 用 Nyquist 曲线 法 判断 系统 稳定 性 


根据 自动 控制 原理 !7]， Nyquist 稳定 判 据 是 : 当 系 统 开 环 G(s) 的 Nyquist 曲线 不 穿 过 复 
平面 (-1,j0) 点 且 闭 时 针 包 围 临 界 点 (- 1,j0) 的 圈 数 R 等 于 系统 开 环 传递 函数 的 正 实 部 极 


点 数 己 时 ， 则 闭环 系统 6(s) = C4 ) 稳定 ; 否则 ， 就 不 稳定 。 应 用 Nyquist 稳定 判 据 必 


1 + G(s) 
须 先 绘制 出 Nyquist 曲线 。 
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MATLAB 系统 绘制 连续 系统 Nyquist 曲线 的 函数 为 nyquist() ， 其 调用 格式 为 

nyquist ( sys) 

[re,im,w] = nyquist(sys) 

nyquist( sys) 因数 用 来 计算 并 绘制 系统 Nyquist 曲线 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 连续 时 
间 系 统 。LTI 对 象 sys 可 以 是 由 函数 YO 、zpk() 、ss 0 中 任何 一 个 函数 建立 的 开 环 系统 模型 。 
当 函 数 命 令 为 无 等 号 左边 输出 变量 格式 时 ， 函 数 在 当前 图 形 窗口 中 直接 绘制 出 系统 的 
Nyquist 曲线 。 

需要 特别 注意 ， 此 时 绘制 的 Nyquist 曲线 默认 角 频 率 w 范围 为 (- ,+ c ) 。 由 自动 控制 
理论 知道 ， 知 令 点 = jw 及 -% w 0， 即 当 点 s 沿 虚 轴 从 -jw 向 j0 运动 时 ， 求 得 轨 线 为 

G(s)H(s), jo = |G(jw)H(jw) |e ii) 
当 点 s = jw 及 0 w 大 +o 时 ， 即 当 点 s 沿 虚 轴 从 j0 向 jo 运动 时 ， 则 得 轨 线 为 
COOH (s) ,0 = [G00) HCw) le< ed) Mo) 

这 两 部 分 轨 线 构成 闭环 系统 在 - % < w < + % 时 的 完整 开 环 频率 响应 G(jw)H(jw) ， 其 中 
范围 - ww <0 的 6G(-jw)H(-jw) 部 分 曲线 与 范围 0< o 万 +w 的 部 分 曲线 G(jw)H(jw) 对 
称 于 G(s)H(s) 复 平面 的 实 轴 。 在 自动 控制 原理 的 教科 书 中 ， 一 般 只 绘制 0<w< +w 时 的 幅 
相 特 性 曲线 ， 这 仅 是 MATLAB 中 的 函数 命令 nyquist() 执行 后 绘制 的 对 于 横 轴 对 称 的 幅 相 特 
性 曲线 关于 0< w 和 +o 范围 的 部 分 。 

[re,im,w] =nyquist(sys) 或 者 [re,im,w] = nyquist( sys,w) 图 数 为 带 输出 变量 引用 的 函 
数 ， 可 计算 系统 在 频率 w 处 的 频率 响应 输出 数据 ， 而 不 绘制 出 曲线 。 其 中 ， 输 出 变量 Re 为 
频率 响应 的 实 部 , Im 为 频率 响应 的 虚 部 , w 是 频率 点 。 

和 600 a 

【 例 6-9】 已 知 菜系 统 开 环 传递 函数 为 C(s) HGS) = 一 0s 一 0 一 一 0， 试用 
Nyquist 稳定 判 据 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
解 : 1) 计算 系统 开 环 特征 方程 的 根 。 
clear;P= [0.0005 0.3 15 200] ;roots(P), 

程序 运行 结 
ans=1.0e+002 * 

一 5. 4644 

一 0. 2078 + 0.0385i 

—0.2678 — 0.0385i 
即 三 个 根 均 有 负 实 部 ， 都 为 稳定 根 。 故 系统 开 环 特征 方程 的 不 稳定 根 的 个 数 p = 0 。 

2) 绘制 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 ， 并 用 来 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
clear;n =600;d = [0.0005 0.3 15 200];GH=tf(n,d) ;nyquist(GH) ,grid; 

程序 运行 后 ， 绘 制 出 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 ， 如 图 6- 13 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 系 统 的 
Nyquist 曲线 不 包围 (- 1,j0) 点 。 而 p = 0 ， 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ， 其 闭环 系统 是 稳定 的 。 
这 还 可 以 用 系统 的 阶 跃 响应 曲线 来 验证 。 

3) 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
clear;num = 600;den = [0.0005 0.3 15 200 | ;key =2 ;stepp( key,num,den); 

程序 运行 后 计算 出 时 域 性 能 指标 : 超 调 量 co% = 19.0185% 、 峰 值 时 间 t，= 0. 0673s 、 
调节 时 间 t= 0. 1020s 。 并 绘制 系统 单位 阶 路 响应 曲线 ， 如 图 6-14 所 示 。 由 图 可 知 ， 曲 线 
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略微 超 调 后 迅速 衰减 到 响应 终了 值 ， 对 应 的 系统 闭环 不 仅 稳定 ， 而 且 具 有 优良 的 性 能 指标 ， 
这 就 验证 了 Nyquist 稳定 判 据 判断 结论 的 正确 性 。 

【 例 6-10】 已 知 某 系统 结构 图 如 图 6-15 所 示 ， 试 用 Nyquist 稳定 判 据 判断 闭环 系统 的 稳定 
性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
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6-15 系统 结构 














解 : 1) 求 系统 的 开 环 传递 函数 。 
clear;syms s;Gl =10/(s’2*(0.2*s+1));Hl=2*s;phil =Gl/(1 +Gl * Hl); 
G2 =200;GH =factor(G2 * phil ) ;[n,d] =numden( GH) ;GH = n/d, 
10000 
s(s2: +5s +100)” 
2) 计算 系统 开 环 特征 方程 的 根 。 
clear; P=[1 5 100 0];roots(P) ， 
程序 运行 结 
ans =0 
—2.5000 + 9.6825i 
—2.5000 — 9.6825i 
即 三 个 根 均 为 稳定 根 ， 两 个 根 有 负 实 部 。 根 据 自 动 控制 原理 ， 零 根 当 做 稳定 根 ， 故 系统 开 环 
特征 方程 的 不 稳定 根 的 个 数 p =0。 
3) 绘制 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 ， 并 用 来 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
clear;n=|10000];d=[1 5 100 0];GH={tf(n,d) ;nyquist( GH) ,grid; 
程序 运行 后 ， 绘 制 出 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 ， 如 图 6-16 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 系 统 的 
Nyquist 曲线 顺 时 针 方 向 包围 ( - 1,j0) 点 一 圈 即 了 27 。 而 p= 0 ， 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ， 其 





程序 运行 后 得 到 G(s)H(s) = 
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图 6-16 系统 的 开 环 Nyquist 曲线 


闭环 系统 是 不 稳定 的 。 这 还 可 以 用 系统 的 阶 跃 响应 曲线 来 验证 。 

4) 绘制 系统 仿真 模型 sx210610. mdl ( 见 图 6-17) 与 单位 阶 跃 响应 曲线 验证 系统 的 
稳定 性 。 
clear; [a,b,c,d] =linmod2(' sx2L0610 ') ;sys =ss(a,b,c,d) ;tl =0:0.001:0.6;step(sys,tl) ,grid; 

程序 运行 后 ， 绘 制 出 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-18 所 示 。 由 图 可 知 ， 曲 线 呈 现 为 
发 散 的 振荡 ， 对 应 系统 闭环 是 不 稳定 的 ， 这 验证 了 Nyquist 稳定 判 据 判断 结论 正确 。 
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图 6-17 系统 仿真 模型 sx2L0610. mdl 图 6-18 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 








【6-1】 设 系统 特征 方程 为 8 + 4s5 -4s4 +453 -782 -8s +10 = 0 ， 试 计算 特征 根 并 判别 该 系统 的 稳定 性 。 
【6-2】 试 确定 图 6- 19 所 示 系 统 的 稳定 性 。 
【6-3】 试 确定 图 6-20 所 示 系 统 参 数 开 与 的 稳定 域 。 

















【6-4】 设 一 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = (1) 试 绘制 该 系统 闭环 零 极点 图 并 对 系 
















< 10 
s(0.01s2+0.2 Cs+1) 








图 6-19 二 阶 系统 结构 图 图 6-20 二 阶 系统 结构 图 
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统 判 稳 。(2) 当 系统 开 环 传递 丽 数 为 G(s) 有 (s) = xi 0 时 ， 试 绘制 该 系统 的 常规 根 轨 
迹 图 ， 并 对 系统 判 稳 。 
【6-5】 已 知 一 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = 











1 
s(s+3)(s +2s +2) 


图 并 对 系统 判 稳 。(2) 当 系 统 开 环 传递 前 数 为 G(s)H(s) = 





，(1) 试 绘制 该 系统 闭环 零 极点 


天 
s(s+3)(s +2s +2) 





时 ， 试 绘制 该 系 








统 常 规 根 轨迹 图 ， 并 对 系统 判 稳 。 
【6-6】 已 知 某 系统 开 环 传递 函数 为 G(s) H(s) = -0 C6-T 7 ， 试 用 Bode 图 法 判断 闭环 系统 的 稳定 
性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
【6-7】 当 系统 开 环 传递 函数 为 C(s)H(s) = 
性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
【6-8】 已 知 某 系统 开 环 传递 丽 数 为 CC9) (5) = "+ ， 试 用 Nyquist 稳定 判 据 判断 闻 环 系统 的 稳定 性 ， 
并 用 阶 路 响应 曲线 验证 。 
【6-9】 已 知 某 反馈 系统 结构 如 图 6-21 所 示 ， 其 中 G(s)= 


断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲线 验证 。 
【6-10】 已 知 某 系统 结构 如 图 6-22 所 示 ， 试 用 Nyquist 稳定 判 据 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 用 阶 跃 响应 曲 
线 验 证 。 


























1 RE ee 
G11 时， 试用 Bode 图 法 判断 闭环 系统 的 稳定 
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H(s)= To 试用 Bode 图 法 判 


s3 
(s+1) 
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C2) 
省 32(0.1s+1) 团 


图 6-21 某 反 馈 系统 结构 图 图 6-22 系统 结构 图 


R(S) Co 100 CO G(s) C(s) 
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稳 态 误差 计算 对 控制 系统 至 关 重 要 。 为 了 熟练 掌握 采用 MATLAB 程序 计算 控制 系统 稳 
态 误 差 ， 需 要 仔细 、 认 真 复习 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 或 “自动 控制 原理 ”课程 
相关 内 容 。 首 先 ， 必 须 掌 握 自 动 控 制 关 于 控制 系统 误差 传递 函数 、 误 差 、 稳 态 误 差 等 的 定义 
与 公式 ; 其 次 ， 必 须 熟 练 运用 Laplace 变换 的 终 值 定 理 计算 稳 态 误差 e、; 再 者 ， 必 须 掌 握 系 
统 静 态 误 差 系数 、 动 态 误差 系数 概念 及 计算 稳 态 误差 的 相关 公式 ; 还 有 ， 要 掌握 采用 MAT- 
LAB 程序 绘制 三 种 典型 外 作用 信号 下 给 定 输入 响应 与 其 稳 态 误差 曲线 的 方法 ; 最 后 ， 掌 握 
从 输出 端 定义 的 非 单 位 负 反 馈 系统 误差 的 计算 方法 。 稳 态 误差 计算 里 , 使 用 的 最 重要 MAT- 
LAB 清 数 命令 有 laplace() 、numden() 、roots() 、solve() 、step() 、limit() 、taylor() 等 。 

为 方便 本 章 计 算 ， 作 者 编制 了 5 个 困 数 Kpva. m、dyerr. m、insteerr. m、osteerr. m、 


plottt. m。 











7.1 控制 系统 的 静态 误差 系数 与 动态 误差 系数 





计算 控制 系统 静态 误差 系数 与 动态 误差 系数 是 系统 稳 态 误差 计算 的 基础 ， 用 MATLAB 
程序 解 算 会 简捷 、 高 效 而 精准 。 
【 例 7-1】 已 知 两 个 单位 负 反 馈 系统 的 闭环 传递 函数 分 别 为 1) B,(3) = -5 
2) B,(s) = + 。 试 求 两 系统 的 稳 态 位 置 、 速 度 与 加 速度 误差 系数 K，、K, 与 K, 。 
解 1) 对 系统 a 判 稳 。 
clear;P=[1 2 3 7];roots(P), 
语句 执行 结果 
ans = —2. 1325 
0.0662 + 1.8106i 
0.0662 - 1.8106i 
根据 代数 判 据 ， 有 一 对 共生 复 根 实 部 为 正 ， 系 统 a 不 稳定 ， 故 不 能 定义 稳 态 误差 系数 。 
2) 系统 的 计算 。 
Q) 对 系统 4 判 稳 。 
clear;P=[5 2 10|] ;roots(P), 
语句 执行 结果 
ans = —0.2000 + 1.4000i 
—0.2000 =- 1.4000i 
即 系统 的 特征 根 均 有 负 实 部 ， 根 据 代 数 稳定 判 据 ， 系 统 稳定 。 
@) 计算 系统 5 的 开 环 传递 函数 。 


clear;syms s G; 
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[G] =solve((1+G)*(3*s+10) =G*#*(5*s2+2*s+10)',G); 
G=factor(G);G= collect( G,s), 
程序 运行 后 得 到 开 环 传递 列 数 6(s) = -基站 。 
(3 计算 系统 4 的 稳 态 位 置 、 速 度 与 加 速度 误差 系数 。 
clear;syms s;G = (3*s+10)/s/(—1+5*s); 
H=1;[ Kp,Kv,Ka] = Kpva( G,H); 
程序 执行 后 得 到 系统 5 的 静态 位 置 误差 系数 K,=% 、 静 态 速度 误差 系数 KK, = - 10 与 静 
态 加 速度 误差 系数 K, =0 。 
【 例 7-2】 已 知 系统 结构 图 如 图 7-1 所 示 。 试 求 局 部 反馈 加 入 前 后 系统 的 静态 位 置 、 速 度 与 
加 速度 误差 系数 K,、K, 与 K,。 
解 : 1) 局 部 反馈 加 入 前 。 8 2 
QD 求 系统 传递 函数 。 
clear;syms s Gl G2 H2 G phil phi; 
Gl =(2 #8s+1)/s;C2 =10/(s* (s+1));H2 =0; 
phil = G2/(1 + G2 * H2);G =factor( G1 * phil ) ， 图 7-1 系统 结构 图 
phi=factor(G/(1 +G)), 
































程序 执行 后 得 到 6(s) = 3 、B(s) = 
s“(s+1) 
@) 对 系统 判 稳 。 
clear;sP=[1 1 20 10] ;roots(P), 
程序 执行 后 得 到 3 个 根 的 实 部 全 是 负 的 ， 根 据 代 数 稳定 判 据 ， 系 统 稳定 。 
(3 计算 系统 的 稳 态 位 置 、 速 度 与 加 速度 误差 系数 。 
clearssyms s;G =10* (2*s+1)/s2/(s+1);H=1;[Kp,Kv,Ka] =Kpva( GC,H); 
程序 执行 后 得 到 系统 静态 位 置 误差 系数 K, = 、 静 态 速 度 误 差 系 数 K, = % 与 静态 加 速 
度 误差 系数 K,=10 。 
必须 说 明 ， 求 ;一 0 极限 的 Kpva. m 中 ， 必 须 指 明 ， right ' 即 从 右 趋 向 于 0， 否 则 计算 出 错 。 
2) 局 部 反馈 加 入 后 。 
QD 求 系统 的 传递 函数 。 
clear;syms s Gl G2 H2 G phil phi; 
Gl =(2xs+1)/s;G2 =10/(s* (s+1));H2 =2; 
phil = G2/(1 + G2 * H2);G =factor( G1 * phil) ， 
phi=factor(G/(1 +G)), 


程序 执行 后 得 到 G(s) = 
@ 对 系统 判 稳 。 


clear;P=[1 1 40 10]iroots(P) ， 
程序 执行 后 得 到 3 个 根 的 实 部 全 是 负 的 ， 根 据 代 数 稳 定 判 据 ， 系 统 稳定 。 
@) 计算 系统 的 稳 态 位 置 、 速 度 与 加 速度 误差 系数 。 

clear;syms s;G =10/s* (2xs+1)/(s2+s+20);H=1; 

[ Kp, Kv,Ka] = Kpva(G,H); 


20s + 10 
S33+s +20s+10” 











10 
s(2s +1)(s*: +s+20) 


20s + 10 
sS +S2 +40s+10° 








G(s) = 
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程序 执行 后 得 到 系统 静态 位 置 误差 系数 K, = w% 、 静 态 速度 误差 系数 K, = 172 与 静态 加 
速度 误差 系数 kK,= 0 。 
100 


【 例 7-3】 设 单位 负 反 馈 系统 前 向 通道 传递 函数 为 G(s) = i 已 知 输入 信号 为 


r(t) =sin(wof) ， 试 求 系统 的 动态 误差 系数 Co ~ C; ， 并 用 动态 误差 系数 求 稳 态 误差 e、。 
解 : 1) 求 系统 的 动态 误差 系数 Co ~ Cs 。 
clear;syms s;G =100/(s* (0.1*s+1));H=1;dyerr(G,H); 
语句 执行 结 
ans =1/100 * s +9/10000 * s’2 —19/1000000 * s’3 -71/100000000 * s*4 +261/10000000000 * s’5 
即 Co=0,CI=1xl0 ,C=9x10% ,C=-19x10® ,C=-71x10® ,Cs=261x 
10-0 。 
2) 求 系统 的 稳 态 误差 e,、 。 
clear;syms wO tr ess Cl C2 C3 C4 C5; 
r=sin(wO *t) ;rl = diff(r, t') ;2 = diff(r, t',2); 
13 =diff(r, t',3);r4 =diff(r, t',4);r5 = diff(r, t',5); 
C0 =0;C1 =1/100;C2 =9/10000;C3 = -19/1000000;C4 = -71Z100000000 ; 
C5 =261/10000000000;es =vpa(COx*r+Cl*rl+C2*12+C3*r3+C4*mM+C5*1r5,4); 
ess = collect( collect( es,cos(wO * +) ) ,sin(wO * +) ) ， 
程序 执行 结果 


























ess = 
(—.9000e -3 x#*w0’2—.7100e -6xwO0*4) x*sin(wO*t) +(.1000e —1 x wO+.1900e—4*w0°3+.261l0e—7* 
w0S5) # cos(wO *t) 

即 





es.=(— Cowi 十 Cowl +…)sin (wot) + (Ciwo — C3? 十 Cjmwi ) cos (wot) 
=(-9x10 wi -7.1x 1077 wh )sin (wot) +(10 一 oo +1.9 x10 6 +2.61 


x 10 飞 wa ) cos ( wot) 
【 例 7-4】 两 系统 结构 分 别 如 图 7-2 与 图 7-3 所 示 。 当 输入 信号 为 r(t) =2t+ 本 时 ， 若 要 求 
4min 内 系统 的 稳 态 误差 不 超过 6m， 应 选用 哪个 系统 ? 


CO EC 1 
s(10s+1) 


图 7-2 控制 系统 a 图 7-3 ”控制 系统 5 











解 : 1) 若 采用 静态 误差 系数 法 ， 图 7-2 与 图 7-3 均 为 1 型 系统 ， 在 r(1) = 24 + 了 作用 下 


稳 态 误差 均 为 w 。 为 求 得 系统 静态 误差 随时 间 的 变化 规律 ， 需 要 用 动态 误差 系数 法 。 
2) 求 图 7-2 所 示 系 统 的 动态 误差 系数 C。~ C;。 
clear;syms s;G =1/s/(s+1);H=1; dyerr(G,H); 
程序 运行 结果 ans =s-s3+s4, 即 G,=0、CG=1、CG=0、G=-1.G=1.C=0, 
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3) 求 图 7-2 所 示 系 统 a 的 稳 态 误差 es。 。 
clear;syms CO Cl C2 C3 t sr rp rpp rppp ess; 
CO=0;Cl =1;C2=0;C3 = -1;r=2*t+t2/4;rp = diff(r,'t'); 
rpp =diff(r，t' ,2) ;rppp = diff(r,'t',3); 
ess=C0*r+Cl *rp+C2*rpp+C3*rppp; 








essa = subs( ess,t,4), 

程序 运行 后 得 到 当 上 = 4min 时 ， essa = 4mo。 

4) 求 图 7-3 所 示 系 统 b 的 动态 误差 系数 GY Cs 
clear;syms s;G =1/s/(10*s+1);H=1; dyerr(G,H); 

程序 运行 结果 ans =s+9*s2 -19x*s”3-71x*sM+261*s”5， 即 C= 0 G0= 1 G9, 
CG3=-19 、LC4=-71 Cs= 201 。 

5) 求 图 7-3 所 示 系 统 的 稳 态 误差 ev 。 
clear;syms C0 Cl C2 C3 t sr rp rpp rppp ess;C0O=0;C1=1;C2=9;C3 = -19; 
r=2*t+t2/4;rp= diff(r,'t') ;rpp = diff(r,'t',2) ;rppp = diff(r,'t',3); 
ess=CO x*r+Cl*rp+C2*rpp+C3* rppp;essb = subs(ess,t,4), 

程序 运行 结果 是 当 t1= 4min 时 , e, = 8.5 m。 

6) 结论 : 当 t= 4min 时 ,e、 = 4m<6m， 所 以 应 该 选用 系统 a 。 





























7.2 三 种 典型 信号 给 定 输入 作用 下 的 移 稳 态 ; 误差 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 对 三 种 典型 给 定 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 进行 了 
充分 复习 。 需 要 特别 强调 ,定义 系统 误差 e(1) = r(t) -b(t)， 0 H(s)= 1 时， = = 
0 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 的 相关 公式 才 适 用 。 还 要 强调 单位 加 速 信 


号 是 本 。 在 解 算 有 关 加 速 信 号 的 题目 时 ， 要 特别 关注 忌 前 的 系数 。 


【 例 7-5】 对 图 7-4 所 示 系 统 : 1) 当 K=8、a =0 时 ,确定 系统 的 阻尼 比 z 、 无 阻尼 自然 振 
荡 角 频率 w, 与 在 r(t) = 1; 作用 下 系统 的 稳 态 误差 e.. ; 2) 当 玉 = 8 、Y = 0.7 时 ,确定 参数 
a 与 在 r(t) =t 作 用 下 系统 的 稳 态 误差 e、; 3) 在 保证 = 0.7 与 在 r(t)=t 作 用 时 e= 0. 25 
的 条 件 下 ， 确 定 参 数 a 与 K。 
解 : 1) 当 KK =8 、a = 0 时 , 确定 7 、w, 与 6, 。 

@ 当 a=0 时 , 求 @G(s) 。 
clear;syms s G H a zeta omegan; G=8/(s* (s+2));a=0;H=1; 
[n,d] =numden(G/(1 +G*H)); phi=simple(n/d), 
3 
ss:+2s+8° 

















程序 运行 后 得 到 @(s*) = 
© 求 Z \、Cn 9 


clear;syms s zeta omegan; 








[ zeta,omegan | =solve(’ omegan’2 =8','2 * zeta * omegan =2 '); 
zeta =vpa( zeta,4) ,omegan = vpa( omegan ,4) ， 


程序 运行 后 得 到 = 0.3535 、w, = 2. 828 。 图 7-4” 双 闭环 系统 
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@) 对 系统 判 稳 。 

clear;P=[1 2 8]iroots(P) ， 
程序 运行 结果 是 系统 的 特征 根 均 有 负 实 部 ， 根 据 代数 稳定 判 据 ， 系 统 稳定 。 
巾 求 es。。 


在 r(t) 作用 下 ,闭环 系统 误差 ( 象 函数 ) E.(s) =B(s): R(s)= 


clear;syms s;G =8/(s* (s+2));H=1;xb =1;10 =0;v0=1; 
a0 =0;[ essri0 ,essrv0 ,essra0 ] = insteerr( G,H,xb,[10,v0,a0]); 

程序 运行 后 得 到 6, = 1/4 。 

2) 当 K=8、L = 0.7 时 ， 确 定 参 数 4 与 在 r(1) = 1 作用 下 系统 的 稳 态 误差 6。 。 

QD 当 7 =0.7 时 (az0), 求 BD(s)。 
clear;syms a G HI H phil phi s;G=8/(s* (s+2));H]l =a*s;H=1; 
phil =simple( G/(1 + G * H1)) ,phi=simple(phil/(1 +phil * H)), 

8 

i 








1 


1+ Be 8 











(二 


品 运行 得 到 号 一 = o 
程序 运行 后 得 到 @, (s) s+(2+8a)s+8 


@ 求 c、wn。 
clear;syms as zeta omegan;zeta =0.7; 
[a,omegan| = solve( omegan2 =8', 2 *0.7*omegan=2+8*a'); 
a=vpa(a,4), omegan =vpa( omegan,4), 
程序 运行 后 得 到 w = 0. 245 、w,， = 2. 828 。 
@) 对 系统 判 稳 。 
clear;a=0.245;P=[1 2+8*a 8];roots(P), 
程序 运行 后 得 知 系统 的 特征 根 均 有 人 负 实 部 ， 根 据 代 数 稳定 判 据 ， 系 统 稳定 。 
由 求 es。 
clear;syms s; G=8/(s*(s+2+8*0.245)); H=1l;ixhb=1l;r=0;iv0=1;a0=0; 
[ essrr ,essrv ,essra | =insteerr( G,H,xb, [10,v0,a0 |]);essrv =vpa(essrv,4) ， 
程序 运行 后 得 到 e,,, = 0. 495 。 
3) 在 保证 = 0.7 与 在 r(t) = t 作 用 时 e、 = 0.25 的 条 件 下 ,确定 参 数 a 与 K。 
Qa 求 e,, 的 数学 表达 式 。 
clear;syms a K G Hl1 H phil phi s;G=K/(s* (s+2));Hl =a*s;H=1;R=1/s2; 
phil =simple(G/(1 +G* Hl1));Er=simple(R/(1 +phil * H)); essr=limit(s * Er,s,0, right ) ， 
程序 运行 结果 essr = (2 + K * a)/K。 
@) 求 参数 与 K。 
clear;syms a K omegan; 
[K,a,omegan] =solve('(2 +a* K)/K=0.25','1.4*omegan =2 +a*K', omegan’2 = K'); 
K=vpa( K,4),a=vpa(a,4), 
程序 运行 后 得 到 K = 31.36 , a = 0. 1862 。 
4) 验证 确定 参数 a 与 K 后 , 在 r(t) = t 作 用 下 的 稳 态 误差 e = 0.25 。 
QD 求 局 部 反馈 内 环 传递 函数 。 


clear;syms a K CHI H phil phi s;G=31.36/(s* (s+2)); 
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H1 =0. 1862 * s;phil = simple(G/(1 +G* Hl)), 

程序 运行 结果 phil =490000/(15625 * s +122488)/s。 

@) 验证 确定 参数 4a 与 K 后 e,,= 0.25 。 
clear;syms s; G=490000/(15625 * s +122488)/s; H=1;xb=1;:0 =0;v0=1;a0=0; 
[ essrr, essrv ,essra | =insteerr( G,H,xb, [10,v0,a0 |]);essrv =vpa(essrv,4) ， 

程序 运行 后 得 到 e,,w = 0. 25 ,说 明 以 上 参数 计算 正确 。 

需要 说 明 的 是 ， 多 元 联 立方 程 求解 时 ， 按 未 知 变量 的 英语 字母 顺序 列 出 其 解 ， 先 列 大 写 
字母 的 ， 后 列 小 写字 母 的 。 故 等 号 左 端 方 括号 内 需 按 此 规则 顺序 输入 未 知 变量 。 有 困难 时 ， 
可 验算 其 根来 解决 。 
【 例 7-6】 对 图 7-5 所 示 系 统 ， 指 定 e(1)= 7r(t)-c(1) 。1) 当 K，= 1 时 ,试问 系统 对 7(1) 
是 几 型 的 ? 2) 若 使 系统 对 r(b 为 1 型 的 ， 试 计算 选择 K, 的 值 。 
解 : 1) 当 K = 1 时 ， 容 易 看 出 系统 对 r(t) 是 0 型 的 。 

2) 求 系统 闭环 传递 函数 。 
clear;syms Kl K2 T1 TI sRCBESG HI Glphi; 
G=KIl/((Tl x*s+1)* (T2*s+1));H=K2; 
phi=factor(G/(1 +G* H)), 

程序 运行 结果 phi = K1/(Tl *s2 x*T2+Tl* 
s+T2*s+l1 +Kl * K2), 图 7-5 负 反 馈 控制 系统 

求 等 效 单位 反馈 系统 的 前 向 通道 传递 函数 。 
clear;syms Kl K2 Tl TI2 sRCBESG HI Glphi; 
[G]=solve(’ Kl x* (1 +G) =G* (Tl *s2 x*T2+TI*s+T2*s+1 +Kl*K2)',G); 
G=factor(G);G= collect( G,s), 

程序 运行 结果 G = Kl1/(Tl *s2*T2+ (Tl +T2)*s—Kl+Kl*xK2+1), 

分 析 前 向 通道 传递 函数 表达 式 ， 当 系统 为 型 系统 时 ， 其 G(s) 应 有 一 个 积分 环节 ， 那 
么 ， 表 达 式 分 母 的 一 部 分 值 KK,- Ki + 1 应 为 0。 

计算 选择 K, 的 值 。 
clear;syms K1 K2;[K2] =solve('(1 + Kl * K2 -KI1)=0',[K2]), 
















































































程序 运行 后 得 到 Ku= 1 - 产 。 
1 
儿 合 人 和 作 刁 3 有 Ki | 人 
【 例 7-7】 设 复合 控制 系统 框图 如 图 7- 6a 所 示 。 已 知 Ci(*) = Ts+1、 G(s) = s(Ds+1). 
天 
G3(s) = 站 。 系 统 在 扰动 输入 n(1) = 1(1) 作用 下 ， 要 求 系统 稳 态 误差 为 零 ， 试 确定 顺 供 通 道 
2 


的 传递 丽 数 参 数 Cu(s) 。 

解 : 1) 将 控制 系统 框图 7-6a 等 效 变 换 ， 如 图 7-6b 所 示 。 
2) 关系 式 。 根 据 自 动 控制 原理 ， 对 系统 等 效 结构 图 有 以 下 关系 式 ， 即 
Gi) Ba NS) Bl) [GS) £605) x 0) x [7S] 
还 有 e(D) = rD) el) , 当 MD= 0 时 ,ea(D)=-e(D 或 已 CD)=- Cu) 。 
3) 计 算 系 统 的 EE,(s) 。 
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Cn CI109) 





a) 系统 框图 b) 系统 等 效 框图 








图 7-6 复合 控制 系统 





clear;syms s Gl G2 G3 Gn Kl1 K2 K3 TI T2 N n phien Cn En; 
Gl = Kl/(Tl *s+1);G2= K2/(s*(T2*s+1));G3 = K3/R2,; 
phien=(G3+Gn*Gl)*(G2/(1+G2*G1)); 
n=sym('1(t)') ;N=laplace(n); Cn=phien*N;En=factor( ~ Cn), 

程序 运行 结果 
En= -l/s* (K3*TIl*s+K3+Gn* Kl* K2)/(T2*s3*TI+T2*s2 +T]l*s2 +s+t+Kl* K2) 

4) 分 析 关 系 E,(s) 的 表达 式 。 

只 要 E,(s) 表达 式 分 子 为 0， 在 扰动 输入 n(t) = 1(t) 作用 下 ， 系 统 稳 态 误差 就 能 为 零 。 
也 就 是 当 KsTis + Ks + Gs,KiKs = 0 时 , 6,, = lims. E(s) =0。 


“8 

















clear;syms s K1 K2 T1 T2 En ess; 
En= -l/s*0/(T2*s3*TIl+T2*s2+Tl*s2+s+Kl *K2); 
ess =limit(s * En,s,0, right’ ， 

程序 运行 结果 ess = 

5) 计算 | i 数 参 数 G(s) 。 
clear;syms Gn s Kl K2 K3 Tl T2 Gn; 
[Gn] =solve(’ K3 x Tl #* s+K3 +Gn* Kl * K2=0',Gn), 








Kk 
运行 后 得 | ee 3 
程序 运行 后 得 到 G(s) BR +1) 。 


7.3 ”从 输出 端 定义 的 非 单 位 负 反 馈 系 统 的 误差 的 计算 


在 系统 输出 端 定义 误差 ， 即 误差 = 系统 输出 量 的 希望 值 - 输出 量 实际 值 。 必 须 对 《 控 
制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 SN 


【 例 7-8】 一 反馈 系统 前 向 通道 传递 函数 G(s ) = 7 7 反馈 通道 传递 函数 H(s) = 1 ， 系 统 











输入 r(b = 1(t) 时 ， 试 计算 系统 输出 端的 稳 态 位 置 误差 es。 当 C(s) = 


1+10s 与 r(1) =t x1() 时 ， 再 计算 系统 输出 端的 稳 态 位 置 误差 e.。。 
解 : 1) 对 系统 判 稳 。 


D G(s) = 


s(s a A Wy 





3 Hs)=1 1 时 。 
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clear;syms s G H GH R C phier essrp;G =10/(s+2);H=1;GH=G*H; 
phier =1/(1+GH);[n,d] =numden( phier), 
程序 运行 结果 n=s+2、d =s +12， 即 闭环 特征 根 为 -12， 故 系统 闭环 稳定 。 


10 
DE) = s(s+2) 


clear;syms s G H GH R C phier essrp;G =10/(s* (s+2)); 
H=1+10*s;GH=G* H;phier =1/(1 + GH);[n,d] = numden( phier), 
程序 运行 结果 n=s* (s+2)、d=s2+102*s+10。 
检查 闭环 特征 根 的 正 负 。 
clear;p=[1 102 10|] ;roots(p), 
程序 运行 后 得 知 两 个 特征 根 均 为 负 ， 故 系统 闭环 稳定 。 


2) 当 G(s) = 一 与 Hs) = 1 以 及 输入 r(1) = 1(1) ,计算 控制 系统 输出 端 稳 态 误差。 
clear;syms s;G =10/(s+2);H=1;r=sym(' 1 *1(t)');[essrp] =osteerr(G,H,r); 


程序 运行 后 得 到 系统 答 出 端的 稳 态 位 置 误差 ev = 二 。 





SH(s)= 1 +10s 时 。 














3) 当 G(s)= 与 有 (s)= 1+10s 以 及 输入 r(i) = 1 x1(t) ,计算 系统 输出 端 稳 


态 误 差 。 
clear;syms s;G =10/(s* (s+2));H=1 +10*s;;r=sym('t*1(t)');[essrp] =osteerr(G,H,r); 


程序 运行 后 得 到 系统 输出 端的 稳 态 位 置 误差 = 地 。 


10 
(s+2) 





7.4 ”扰动 输入 作用 下 的 稳 态 误差 计算 


控制 系统 在 扰动 输入 作用 下 的 稳 态 误差 计算 只 能 使 用 Laplace 变换 的 终 值 定理 。 
【 例 7-9】 已 知 r(1)= 1(1) ,n(t)= 0.1:1(1) 且 指定 
e(t)= r(i) - c(i) 。 试 求 图 7-7 所 示 系 统 总 的 稳 态 


N(S) 





Es + 
解 : 1) 对 系统 判 稳 。 | 


系统 闭环 特征 方程 : D(s) = 0.5s% +s+200 =0。 
有 a >0，,， 有 D,= alay; -aoa =1 x200-0.5x0 = 图 7-7 负 反 馈 控制 系统 
200 >0， 根 据 Lienard - Chipard 判 据 ， 系 统 闭 环 稳定 。 

2) 仅 在 r(i) 作用 下 ( n(t) = 0 ), 求 e 的 公式 。 








,CG.(s) G1(s)G,(s) 
， 和 a S$) 二 二 过 S 
对 本 系统 有 Ry a 人 ,E.(s)= R(s) - C,(s), 
其 稳 态 误差 为 es。 = lim “EE.(s)o 


3) 仅 在 r(t) = 1(z) 作用 下 求 e,, 。 
clear;syms Gl G2 Hr R Cr Er ts essr;G2 =200/(s* (0.5*s+1));Gl =1;H=1; 
T=sym( Heaviside(1)') ;R =laplace(T) ; 
[n,d] =numden(C1* G2/(1 +G1 * G2*#H));phi=n/d; 
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Cr=phix R;Er= simple(R—Cr) ;essr=limit(s * Er,s,0, right ) ， 
程序 运行 后 得 到 e, = 0 。 
4) 仅 在 mb 作用 下 ( r(1) = 0)， 求 es 的 公式 。 
CC) G(s) 





对 本 系统 有 — N(s) 一 ] + G1(s)G,(s)H(s) ? E,(s) R(s) Cs) » 其 稳 态 误差 为 
essn — lims “ E,(s)。o 


5) 仅 在 n(t) = 0.1 .1(1) 作用 下 , 求 6。。 
clear;syms Gl G2 HrRnN Cr Erts essn; 
Gl=1;G2=200/(s* (0.5*s+1));H=1;R=0; 
n=sym('—0.1 * Heaviside(t)');N =1aplace(n); 

[num,den| =numden( G2/(1 +G1 * G2* H));phin=num/den; 
Cn=phin*( ~-N); En=simple(R- Cn); 
essn =limit(s * En,s,0,' right ') ;essn = vpa( essn ,2 ) ， 


程序 运行 后 得 到 e、 = -0.1。 那 么 e= e+e.，=0-0.1=-0.1。 
7.5 绘制 误差 响应 曲线 


必须 仔细 、 认 真 复 习 《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 里 有 关 绘 制 误差 响应 曲线 的 思 
路 与 各 种 考虑 ， 并 特别 关注 绘制 曲线 时 ， 横 坐标 在 绘图 与 计算 误差 值 两 种 情况 不 同 的 选择 。 


【 例 7-10】 已 知 一 个 单位 负 反馈 系统 开 环 零 极点 增益 模型 为 CC)= 3 ，1) 斌 


绘制 出 该 系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 、 误 差 响应 曲线 ， 并 求 单 位 阶 路 响应 稳 态 误差 ; 2) 试 绘制 
出 该 系统 的 单位 斜坡 响应 曲线 、 误 差 响 应 曲线 ， 并 求 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 。 
解 : 1) 计算 系统 闭环 传递 函数 ， 再 依据 闭环 特征 根 对 系统 判 稳 。 
clear;k =6;z= -0.5;p=[ -2 10];[nl,dl]=zp2tf(z,p,k); 
s=tf(n],dl);sys =feedback(s,1) ;roots(sys. den|1|), 

程序 运行 后 所 得 系统 闭环 全 部 特征 根 的 实 部 都 是 负 值 ， 说 明 闭环 系统 稳定 。 以 下 进行 稳 
态 误 差 的 计算 确实 是 有 意义 的 。 

2) 求 系统 单位 阶 路 给 定 响应 与 稳 态 误差 。 请 特别 关注 时 间 的 设置 。 
clear;numg =[6 3];deng =conv(conv([1 0],[1 2]),[1 -1]); 
G=t(numg,deng) ;numh =|1];denh=[1];H=tf(numh,denh); 
key =1;t=[0:0.1:30]';[esst] =plottt(key,G,H,D ; 

程序 运行 后 ， 可 得 如 图 7-8 所 示 系 统 单 位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 及 其 误差 响应 曲线 ， 图 中 横 
坐标 取 30s。 根 据 自 动 控 制 原理 得 知 ， 原 系统 为 1 型 系统 ， 其 单位 阶 牙 响应 的 稳 态 误差 应 为 
e. = 0 ， 当 时 间 取 300s 时 , ess300 = -4.2188e - 015 (实际 为 0)。 

3) 求 系统 单位 斜坡 给 定 啊 应 与 稳 态 误 差 。 根据 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 计 
算 和 斜坡 响应 稳 态 误差 的 思考 与 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 step() 的 程序 如 下 。 请 特别 关注 时 间 
长 短 的 设置 。 
clear;numg =[6 3];deng =conv(conv([10]j,[12]),[1 -1]); 
G=t(numg,deng) ;numh =|1];denh=[1];H=tf(numh,denh); 
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引 阶 跃 响应 b) 阶 跃 误差 响应 








多 7-8 ”系统 阶 跃 响应 与 阶 路 误差 响应 曲线 








key =2;t=[0:0.1:20]';[esst] =plottt(key,G,H,D ; 
执行 程序 后 ， 可 得 系统 单位 斜坡 响应 曲线 如 图 7-9 所 示 。 其 时 间 设 置 为 t=[0:0. 1:20]'。 











a) 单位 斜坡 响应 b) 单位 斜坡 误差 响应 


图 7-9 单位 斜坡 响应 与 单位 斜坡 误差 响应 曲线 








根据 自动 控制 原理 得 知 ， 原 单位 负 反 馈 系 统 为 1 型 系统 ， 其 单位 斜坡 响应 的 稳 态 误差 应 
为 e.= = 二 = 0. 6667 ， 当 取 时 间 1 三 100s， 即 程序 中 取 t=[0:0.001:100]'， 运 行 计算 结 
果 ; e. = -0.6667 。 

Pr 、、 gS sp» 24s* + 18s +3 ,nA 

【 例 7-11】 已 知 一 个 单位 负 反 馈 系统 前 癌 通道 传递 函数 为 G(s) = i 0’ 试 绘制 
出 该 系统 的 单位 加 速 信号 输入 响应 及 其 稳 态 误差 响应 曲线 ， 并 计算 其 响应 的 稳 态 误差 。 
解 : 1) 对 系统 判 稳 。 
clear;nl =[24 18 3];dl =[12 1000]; 
sl =tf(nl ,dl ) ;sys = feedback(sl ,1) ;roots(sys. den|1| ) ， 

程序 运行 后 所 得 系统 闭环 全 部 特征 根 的 实 部 都 是 负 值 ， 说 明 闭 环 系统 稳定 。 

2) 绘制 系统 单位 加 速 信号 输入 响应 与 稳 态 误差 响应 曲线 并 计算 其 响应 的 稳 态 误差 。 
clear;numg =[24 18 3];deng=[1 2 1000];G=t(numg,deng); 
numh=[1];denh =[1];H=tf(numh,denh) ;key =3;t=[0:0.1:10]';[esst] =plotit(key,G,H ,t); 

执行 程序 后 ， 可 得 系统 单位 加 速 输入 信号 的 响应 曲线 如 图 7-10 所 示 。 为 了 清晰 显示 曲 
线 ， 横 坐标 取 了 10s。 
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a) 单位 加 速 信号 输入 响应 b) 稳 态 误差 响应 

















图 7-10 单位 加 速 信号 输入 响应 及 其 稳 态 误差 响应 曲线 








根据 自动 控制 原理 得 知 ， 由 题目 给 定 的 系统 为 下 型 系统 ， 其 单位 加 速 输入 信号 响应 的 稳 


态 误差 应 为 .= 名 = = 3.3333 ， 当 时 间 取 为 100s 时 ， 程 序 运行 结果 ess =3. 3333。 





习 题 


【7-1】 已 知 单位 负 反 馈 系统 前 向 通道 传递 函数 为 (1) C(s) = 二 与 (2) C6(s) = 














“100 ”， 试 求 系统 稳 态 位 置 、 一 度 与 加 速度 误差 系数 K, 、K. 与 K,。 
(0.1s +1)(s+5) p 
i 二 10 2 
= 站 统 结构 图 如 图 7- “。 其 5) = 一 一 一 = 一 一 一 一 = = 
【7-2】 已 知 调 速 系统 结构 图 如 图 7-11 所 示 。 其 中 G(s)= Ta GOO=TETT =01 KK 


0.05VA(r/min) 。 试 求 从 输入 端 定义 稳 态 误差 的 系统 动态 误差 系数 Co ~ Cs 。 


KKKK, 
s(T.ist+1)(Trs+1)’ 


+b.t (a 与 5 为 正常 数 )， 欲 使 稳 态 误差 e < se。，, 求 系统 各 参数 应 满足 的 条 件 。 
【7-4】 对 图 7-12 所 示 系 统 规定 误差 e(1) = r(1) -c(t1) ，(1) 试 对 系统 闭环 判 稳 ; (2)〉 试 分 别 计算 跟踪 
给 定 阶 跃 输 入 r(t)= ro x1(t) 、 斜 坡 输入 r(1) = vo xt 与 加 速度 输入 +(1)= 本 oo 时 的 稳 态 误差 。 





【7-3】 已 知 单位 负 反 馈 系统 前 向 通道 传递 函数 为 G(s) = 若 输 入 信号 7(t) = a1(1) 














图 7-11 调 速 系统 























【7-5】 已 知 r(t)=4t:1(1) ,nm = 1(00 ， 且 指定 
e(1) = r(1) -ce() 。 试 求 图 7-13 所 示 系 统 总 
的 稳 态 误差 。 

【7-6】 欲 使 图 7-14 所 示 系 统 对 输入 r( 为 [型 ， 试 选 
择 前 馈 参 数 7 与 5 的 值 ， 且 指定 e(1) = r(1) - 
c(t) 。 图 7-13 ”前 馈 控 制 系统 结构 
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【7-7】 某 系 统 的 结构 如 图 7-15 所 示 ， 且 指定 e(1) = r(1) -c(t1) 。 系 统 输入 r(1)= 1(1)， 试 计算 (1) H(s) 
= 1 与 (2) H(s)=5 时 系统 的 稳 态 误差 。 


R(S) 8 C(s) 
re R(s) K CGO) 5+1 站 一 
一 | GD 
B(S) 


HA) 












































图 7-14 系统 结构 图 图 7-15 某 系 统 的 结构 图 


【7-8】 已 知 一 个 单位 负 反馈 系统 前 向 通道 传递 丽 数 为 CC) = 二 2 ， 


单位 阶 跃 响应 曲线 并 求 单位 阶 跃 响应 稳 态 误 差 ，(2) 试 绘制 出 该 系统 的 单位 斜坡 响应 曲线 并 求 单 
位 和 斜坡 响应 稳 态 误差 ，(3) 试 绘制 出 该 系统 的 单位 加 速 信 号 输入 响应 及 其 稳 态 误差 响应 曲线 ， 并 
计算 其 响应 的 稳 态 误差 。 


【7-9】 设 单位 负 反 馈 系 统 前 向 通道 传递 函数 为 G(s) = (1) 试 绘制 出 该 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 


并 求 单 位 阶 跃 响 应 稳 态 误差 ，(2) 试 绘制 出 该 系统 单位 斜坡 响应 曲线 并 求 单位 斜坡 响应 稳 态 误差。 
【7-10】 已 知 一 个 单位 负 反 馈 系统 前 向 通道 的 传递 函数 为 G(s) = 840.5s + 1) ， 试 绘制 出 该 系统 单位 加 速 


(1) 试 绘制 出 该 系统 的 







































































s (0.1s +1) 
信号 输入 响应 及 其 稳 态 误差 响应 曲线 ， 并 计算 其 响应 的 稳 态 误差 。 
【7-11】 设 电动 机 转速 自动 控制 系统 如 图 7-16 所 示 。 其 中 传递 函数 框 G(s )= G(s )= 2 ， 








H(s) = K.。。 若 输入 信号 r(0) = 0 ,负载 扰 动 n(1)=--t， 试 计算 该 系统 的 稳 态 误差 Gh 





图 7-16 调 速 系统 








【7-12】 对 图 7-17 所 示 液 面 无 差 控制 系统 ， 已 知 电位 计 比 例 系数 K =0.4V/em， 放 大 带 放 大 倍数 K, = 

















天 3 
100, K3 =2830cm?AV. s， 电 动机 传递 函数 为 Cl(s) = i 水 箱 传递 函数 为 G6,(s) = 
1 ， 式 中 Ks =0.449 x10-4s/em?。 当 r(t) = 1(1) 与 n(1) = tt 时, 试 求 系统 稳 态 误差 e、。 










Ki Kok; 
s(0.1s+1) 


























图 7-17 液 面 无 差 控制 系统 
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【7-13 】 


对 图 7-18 所 示 系 统 : (1) 当 Ki= 0 时 ， 确 定 系 统 阻 尼 比 & 、 无 阻 
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于 | 














然 和 





展 荡 角 频 率 w, 与 在 r(1)= 





作用 下 系统 的 稳 态 误差 es。; (2) 当 ¢ = 0.6 时 ,确定 系统 参数 Ki 与 在 r(1)= 1 作用 下 系统 稳 态 误差 
es ; (3) 当 r(D = 1 时 ， 欲 保持 = 0.6 与 e。= 0.2 ， 试 确定 参数 K 与 放大 器 系数 天 。 








图 7-18 双环 控制 系统 


第 8 章 连续 系统 根 轨 迹 分 析 的 MATLAB 实现 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 经 复习 了 有 关 根 轨迹 的 一 些 基 本 概念 : 根 轨迹 、 根 
轨迹 方程 、 根 轨迹 法 则 、 系 统 零 极 点 图 、 主 导 极 点 、 偶 极 子 等 。 人 工 绘制 符合 根 轨迹 法 则 的 
根 轨迹 图 现在 已 很 少 被 采用 ， 没 有 必要 解 算 根 轨迹 相关 问题 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 了 系统 
函数 : rlocus() 用 来 绘制 系统 根 轨迹 并 用 鼠标 选 点 来 确定 对 应 的 系统 参数 与 性 能 指标 ， 
rlocfind() 用 来 计算 给 定 根 的 根 轨迹 增益 ，pzmap() 用 来 绘制 系统 零 极点 图 等 ， 这 些 图 数 都 能 
够 方便 、 简 单 而 快捷 地 绘制 根 轨迹 或 者 进行 有 关 根 轨迹 的 计算 。 

应 用 MATLAB 提供 的 函数 与 其 他 命令 ， 编 制 成 MATLAB 程序 ， 这 种 指令 方式 下 进行 计 
算 与 仿真 是 最 常用 的 实现 方法 。 

MATLAB 控制 系统 工具 箱 里 还 有 一 个 系统 根 轨 迹 分 析 与 设计 的 工具 Rltool， 而 在 MAT- 
LAB 7.5 版 本 里 ， 工 具名 称 改 为 “SISO Design for SISO Design Task”,， 即 单 输入 单 输出 设 
计 工具 。 在 这 个 工具 中 ， 既 可 以 分 析 系 统 根 轨迹 也 能 对 系统 进行 设计 。 特 别 是 能 够 对 于 被 控 
对 象 在 其 前 向 通道 中 以 配置 零点 、 极 点 的 方法 来 设计 控制 器 ， 用 以 提高 系统 控制 性 能 。 除 此 
之 外 ， 还 能 在 补偿 校正 右 设 计 过 程 中 ， 及 时 观察 系统 响应 曲线 ， 看 是 否 满足 控制 性 能 要 求 ， 
以 便 立 即 修改 设计 数据 。 















































8.1 控制 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 


根据 自动 控制 原理 ， 当 根 轨迹 在 复 平面 纵 坐标 以 左 时 ， 对 应 系统 闭环 特征 方程 的 根 
( 即 闭环 极点 ) 全 是 稳定 根 ， 那 么 系统 是 稳定 的 。 若 二 阶 系统 的 特征 根 全 是 实 稳 定 根 ， 则 系 
统 阶 距 啊 应 无 超 调 。 要 提高 系统 的 平稳 性 ， 应 使 闭环 极点 尽量 靠近 实 轴 ， 复 数 极点 最 好 设置 
在 最 佳 阻尼 线 ( 即 复 平面 中 与 负 实 轴 成 + 45° 的 夹 角 线 ) 附近 。 要 提高 系统 快速 性 ， 系 统 闭 
环 特征 方程 根 需 在 虚 轴 以 左 且 远离 虚 轴 。 要 求 系统 动态 过 程 尽快 结束 ， 其 闭环 极点 应 远离 原 
点 ， 且 极点 之 间距 离 要 拉 大 〈 即 分 布 要 松散 ) 。 

若 系统 特征 方程 出 现 共 斩 复 根 ， 那 么 系统 阶 牙 响 应 将 超 调 并 振荡 ; 当 根 轨迹 与 复 平 面 的 
纵 坐 标 相交 时 ， 对 应 的 系统 闭环 特征 方程 有 纯 虚 根 ， 系 统 处 于 临界 稳定 。 

当 根 轨迹 穿越 复 平 面 纵 坐 标 到 达 右 边 时 ， 则 对 应 系统 财 环 特征 方程 有 不 稳定 根 ， 系 统 是 
不 稳定 的 。 


8.1.1 根 轨迹 分 析 MATLAB 实现 的 函数 指令 格式 


1. 求 系统 根 轨迹 的 函数 rlocus() 
函数 命令 调用 格式 为 


Ilocus( sys) 









































Ilocus ( sys, k) 


[r,k] =rlocus(sys) 
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rlocus( sys ) 函数 命令 用 来 绘制 SISO 的 LTI 对 象 的 根 轨迹 图 。 输 入 参数 sys 为 团 环 系统 开 
环 传递 函数 G(s) 。 当 不 带 输 出 变量 时 ， 函 数 可 在 当前 图 形 和 窗口 中 绘制 出 闭环 系统 特征 方程 
1 + kG(s) = 0 的 根 轨迹 图 。 函 数 既 可 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

rlocus(sys，k) 可 以 用 指定 的 反馈 增益 向 量 上 来 绘制 系统 sys 的 根 轨迹 图 。 

[r,k] =rlocus(sys) 这 种 带 有 输出 变量 的 函数 ， 返 回 系统 闭环 极点 位 置 的 复数 矩阵 + 及 
其 相应 的 增益 向 量 ， 而 不 直接 绘制 出 零 极 点 图 。 

2. 计算 给 定 一 组 根 的 系统 根 轨迹 增益 函数 rlocfind () 

函数 命令 调用 格式 为 


[k,poles] =rlocfind (sys) 











[k,poles] =rlocfind (sys,p) 

[k,poles] =rlocfind(sys) 函数 输入 变量 sys 可 以 是 由 函数 ffO) 、zpkO 、ss0O 中 任何 一 个 建立 
的 LTI 对 象 模型 ， 即 开 环 传递 函数 G(s) 。 函 数 命 令 执行 后 ， 可 在 根 轨迹 图 形 窗 口中 显示 十 字 
形 光标 ， 当 用 户 选 择 根 轨迹 上 某 一 点 时 ， 其 相应 的 增益 向 量 由 和 记录 ， 与 增益 相对 应 的 所 有 闭 
环 极 点 记录 在 poles 中 。 枯 数 既 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

[k,poles] =rlocfind(sys,p) 函数 可 对 给 定 根 p 计算 对 应 的 增益 向 量 8 与 极点 poles。 
8.1.2 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 举例 

联合 使 用 根 轨迹 分 析 MATLAB 函数 的 几 个 指令 ， 会 使 解 题 更 简单 、 方 便 。 
【 例 8-1】 设 一 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = ，1) 当 开 环 零点 。 

S“ (0. 15 

= -1.12 时 ， 试 绘制 系统 的 根 轨迹 ， 并 简单 分 析 系 统 的 稳定 性 ; 2) 当 z = -工时 ， 试 概略 确 
定 闭环 系统 具有 最 佳 阻尼 比 的 极点 、 对 应 的 开 环 增益 K 的 大 致 范围 及 其 超 调 量 。 
解 : 1) 绘制 z== - 1. 12 时 系统 的 根 轨 迹 。 
clear;n=|[1 1.12]1;d=conv([100],[0.11]); 
sys =tf(n,d) ; rlocus( sys) ,grid; 

程序 运行 后 ， 绘 制 系统 的 根 轨迹 如 图 8-1 所 示 。 由 图 可 见 ，@ 根 轨迹 即 系统 闭环 特征 根 
的 变化 全 在 复 平面 虚 轴 的 左边 ,说 明 系 统 闭环 总 是 稳定 的 ，@@ 在 实 轴 上 的 根 轨 迹 区 段 ， 起 始 
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列 8-1 开 环 零点 z = - 1.12 时 系统 根 轨迹 
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于 开 环 极点 p= -10 ， 对 应 开 环 增益 K= 0 ,终止 于 开 环 零点 z= -1. 12 ， 对 应 开 环 增益 K = 
% (inf)。 系统 的 超 调 量 均 为 0。 图 中 的 文字 框 信 息 有 该 点 的 “Gain”( 天 值 ) 、“Pole”( 零 、 
极点 坐标 ) 、 对 应 系统 的 “Dmping”( 阻 尼 系 数 ) 、“0Orvershoot”( 超 调 量 ) 、“TFrequency” 
(无 阻尼 自然 振荡 角 频 率 ) 等 。2) 绘制 z = - 1 时 系统 根 轨 迹 。 根 据 自动 控制 原理 ， 当 上 = 
0.707 时 , o% =4.33% 。 

绘制 z= - 1 时 系统 根 轨迹 的 程序 如 下 。 
clear;n=|1 1]; d=conv([100],[0.1 1]); 
sys ={tf(n,d) ;rlocus( sys) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 根 轨迹 图 如 图 8-2 所 示 。 在 复 平面 中 ， 单 击 与 负 实 轴 成 45° 夹 角 线 附近 
的 一 点 ， 显 示 数 据 为 阻尼 比 Z= 0.705 、 增 益 开 = 4.91 、 极 点 poles = -4. 32 +4.39i， 超 调 量 
0% = 4.4% 。 

当 执 行 以 下 程序 绘制 系统 根 轨迹 时 ， 选 择 点 selected point = -4.32 +4.39i， 系 统计 算 
出 的 数据 与 图 8-2 中 的 数据 相差 不 大 。 
clear;n=|[1 1]; d=conv([1 0 0],[0.1 1]);sys=tf(n,d); 
rlocus( sys) ,grid;[k,poles] = rlocfind (sys, -4.32 +4.39i) ， 

程序 运行 后 得 到 
k =4. 9477 
poles = —4.3525 + 4.3885i 

—4.3525 — 4.3885i 
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图 8-2 开 环 零点 z = - 1 时 系统 的 根 轨 这 
2) 结 论 。 当 z = -1 时 ,系统 根 轨 迹 与 负 实 轴 成 43" 夹 角 线 附近 的 点 都 具有 近似 最 佳 阻 尼 比 < 
( 0.705 ~ 0.709 ) 与 对 应 开 环 增益 K( 4.8 ~ 5.0 ) 及 其 相应 超 调 量 o% (4.2% ~47% )。 
【 例 8-2】 设 系 统 结构 如 图 8-3 所 示 。1) 试 绘制 二 


该 系统 的 根 轨迹 ; 2) 试 绘制 根 轨 迹 在 复 平面 左 的 攻 
边 、 右 边 与 纵 坐 标 轴 三 种 情况 时 对 应 系统 的 阶 路 | 


响应 曲线 并 比较 分 析 。 
解 : 1) 绘制 系统 的 根 轨迹 。 到 8-3 系统 结构 
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QD 求 系统 开 环 传递 聘 数 。 
clear;syms s G2 H2 G1 G K phil ;G2 =0.5/(s*(0.5*s+1)); 
H2 =2;phil = G2/(1 + G2* H2);G1 = K/s;G =factor( Gl * phil ) ， 


程序 运行 后 得 到 C(s) = 


sS(s +2s +2) ° 

@) 用 G(s) 绘制 根 轨迹 。 
clear;n=1;d=conv([1 0],[1 2 2]); 
sys =tf(n,d) ;rlocus( sys) ,grid; 

程序 执行 后 ， 可 得 系统 的 根 轨迹 图 如 图 8-4 所 示 。 当 选择 根 轨迹 与 纵 坐 标 轴 的 交点 时 ， 
MATLAB 系统 提示 文本 框 显示 开 环 增益 K=4 。 此 时 对 应 系统 为 临界 稳定 。 

2) 绘制 三 种 情况 时 对 应 系统 阶 跃 响应 曲线 。 

以 开 环 增益 天 =4 对 应 系统 临界 稳定 为 参考 ， 选 K=2 相当 于 在 复 平面 左边 的 根 轨迹 上 取 
一 点 ， 再 选 K=6 相当 于 复 平 面 右边 的 根 轨迹 上 取 一 点 ,分 别 绘 制 系 统 阶 跃 啊 应 曲线 。 
clear;d=conv([1 0],[1 2 21);i=0; 








for k EE :2 :6 
i=i+t+l;n=k; G=t(n,d);sys=feedback(G,!1); figure(i) ;step(sys) ,grid;pause; 
k== 
disp( 按 任 一 键 退出 ! ') 
end 
end 
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图 8-4 系统 根 轨迹 图 


程序 运行 后 ,绘制 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 8-5 所 示 。 程 序 运 行当 绘制 出 第 1 幅 图 后 , 按 下 
键盘 的 任意 键 则 绘制 第 2 幅 图 , 依 此 类 推 , 待 完全 退出 后 才能 进行 其 他 操作 。 

3) 三 条 系统 阶 路 响应 曲线 比较 分 析 。 

由 图 8-5 所 示 曲 线 可 看 出 , K=2 的 曲线 ,其 根 轨 这 在 复 平面 纵 轴 的 左边 ,对 应 系统 闭环 稳 
定 , 单 位 阶 跃 响应 有 超 调 ,是 衰减 的 振荡 。K=4 时 对 应 系统 为 临界 稳定 , 阶 跃 响应 为 等 幅 振 荡 。 
=6 的 曲线 ,其 根 轨迹 在 复 平面 纵 轴 的 右边 ,对 应 系统 闭环 不 稳定 ,单位 阶 路 响应 是 发 散 的 
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b) K=4 
图 8-5 系统 阶 跃 响应 曲线 
【 例 8-3】 设 单位 负 反馈 系统 开 环 传递 函 函数 为 G(s) = .70 二 1) 1) 试 给 公制 该 系统 根 轨 迹 ; 


2) 在 根 轨迹 图 上 ， een 即 复 平面 中 与 负 实 轴 成 + 45° 的 夹 角 线 ) 附近 的 闭 
环 极点 ;3 ) 绘 制 其 对 应 系统 阶 跃 响应 曲线 并 分 析 。 
解 :1 ) 绘 制 系统 的 根 轨迹 。 
clear;n=1;d=conv([1 0],[0.5 1]); 
sys =tf(n,d) ;rlocus( sys) ,grid; 
[k,poles] = rlocfind( sys, —1. 0000 +1.0000i) ， 
程序 执行 后 ， 可 得 系统 根 轨迹 图 如 图 8-6 所 示 。 计 算出 当 开 环 根 轨迹 增益 玉 =1 时 ， 系 
统 闭 环 特征 根 ( 即 闭环 极点 ) poles1 ,= -1+ jl 。 在 最 佳 阻尼 线 即 与 负 实 轴 成 + 45° 的 夹 角 线 
附近 的 闭环 极点 就 是 poles! ,= -1+ jl 。 
2) 计算 系统 的 闭环 传递 函数 与 阻尼 比 。 
clear;syms sn d phi;n =1; 
d=expand(s* (0.5*s+1) +1);phi=factor(n/d), 
程序 运行 结果 @B(s) = 了 一 


s+25+27 








clear;syms s omegan zeta;omegan =vpal(sqrt(2),4), 
[ zeta| = solve('2 * zeta * 1.414 =2 ) ;zeta =vpa( zeta,3), 

程序 运行 结果 《= 0.707 。 

3) 绘制 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 。 
clear;n=2;d=|[1 2 2]; phi=tf(n,d); step(phi) ,grid; 
[y,t] =step( phi) ;key =2; [sigma,tp,ts] = perf( key,y,t); 

程序 运行 后 ， 绘 制 系 统 阶 路 响应 曲线 如 图 8-7 所 示 。 当 =1 时 ， 系 统 的 闭环 极点 正好 
在 最 佳 阻尼 线 ( 即 复 平面 中 与 负 实 轴 成 45° 的 夹 角 线 ) 上 ， 其 阻尼 比 5= 0.707 。 由 图 8-7 
可 看 出 ， 系 统 阶 路 响应 超 调 小 (4.4565%)， 调 节 时 间 短 (i, =4. 2387s) ， 正 是 二 阶 系统 最 佳 
响应 。 

K(s +3) 


【 例 8-4】 已 知 一 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = le 1) 绘制 系统 的 根 轨 


迹 并 证 明 复 平面 上 根 轨迹 是 圆 ; 2) 试 确定 系统 呈现 从 阻尼 状态 时 的 开 环 增益 的 范围 ; 3 ) 
试 求 系统 最 小 阻尼 比 时 的 闭环 极点 。 
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图 8-6 系统 根 轨迹 





图 8-7 系统 阶 路 响应 曲线 








解 : 1) 证 明 复 平面 上 根 轨迹 是 圆 。 
QD 当 s = o + jw 时 求 系 统 闭环 特征 方程 的 实 部 与 虚 部 。 
clear;syms s D;syms K sigm omega real; 
D=sx*(s+2) +K*(s+3);D=subs(D,[s],|sigm+j*omega|);D=expand(D); 
Re = collect(real(D),K) ,Im = expand( imag(D)), 
程序 运行 结果 Re[D] = o? +20 + K(o +3) -oz ImID]=2oo+2o+Ko。 
@) 系统 闭环 特征 方程 D(s) = 0 是 一 复数 方程 ， 其 实 部 与 虚 部 均 为 0。 由 Re[D] = 0 求 
出 天 。 


clear;syms K sigm omega real; 





[K] =solve('2 * sigm * omega +2 * omega + K * omega =0 ',K), 

程序 运行 结果 KK = -2*sigm-2 。 

(3) 由 系统 闭环 特征 方程 D(s) = 0 的 虚 部 In[D] = 0 求 出 o 与 w 间 的 关系 。 
clear;syms K sigm omega real; 
Re=subs('(sigm +3) * K+sigm2 +2*sigm 一 omega2 ,[K],[ -2 +xsigem—-2]); 
Re = expand ( Re ) ， 

程序 运行 结果 -o? -6r -6-w? =0, 那么 (go +3)?+w? =3 = (3) 。 由 关系 式 可 
知 ， 复 平面 的 横 坐 标 与 纵 坐 标 即 o 与 w 间 的 关系 是 一 圆 ， 圆 心 坐标 为 (- 3,j0) ， 半 径 
为 V3 。 

2) 确定 系统 呈现 欠 阻 尼 状 态 时 的 开 环 增益 的 范围 。 

当 欠 阻尼 时 ， 系 统 闭环 有 两 个 不 相等 的 负 实 根 ， 那 么 系统 根 轨迹 应 在 实 轴 上 的 两 分 离 点 
之 间 。 先 计算 分 离 点 。 
clear;syms d; 
[d] =solve('1/(d-0) +1/(d+2)=1/(d+3)',d); d=vpa(d,4), 

程序 运行 结 
d= -1.268 

一 4. 732 

中 对 第 一 个 分 离 点 (在 分 离 点 处 的 特征 方程 为 D(di) =0 ) 。 

clear;syms s K;D=s*(s+2)+K* (s+3); 
D=subs(D,[s],[ -1.268]);D=vpa(D,4) ， 
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程序 运行 结果 D = -0. 9282 +1.732 * KK。 
@) 解 方程 求 K。 
clear;syms K;[ K] =solve('—.9282 +1.732 x K=0',K); 
K=vpa( K,4);K =vpa( K*3/2,4), 
程序 运行 结果 K =0. 8038。 
(3) 对 第 二 个 分 离 点 (在 分 离 点 处 的 特征 方程 为 D(d,) = 0 )。 
clear;syms s K;D=s*(s+2) +K* (s+3); 
D=subs(D,[s],[ -4.732]);D=vpa(D,4) ， 
程序 运行 结果 D = 12. 93 -1.732 *。 
由 解 方程 求 K。 
clear;syms K;[ K] =solve( ` 12.93 -1.732 x K=0',K); 
K=vpa( K,4);K=vpa( K*3/2,4), 
程序 运行 结果 =11. 20， 即 欠 阻 尼 时 的 开 环 增益 范围 为 0. 8038 <K<11.2。 
3) 求 系统 最 小 阻尼 比 时 的 闭环 极点 。 














二 阶 系统 复数 极点 与 负 实 轴 夹 角 的 余弦 ， 即 cos B = 和 es = / ， 当 5 即 cos B 为 最 小 值 时 ， 
B 有 最 大 值 ， 即 复数 极点 对 坐标 原点 连 线 与 负 实 轴 的 夹 角 为 最 大 值 ， 此 时 复数 极点 应 在 坐标 


原点 对 于 圆 的 切线 上 。 
clear;n=|[1 3];d=conv([1 0],[1 2]); 
sys =tf(n,d) ;rlocus( sys) ,grid; 
[k,poles] = rlocfind(sys, -2 +1.4142i) ， 
程序 运行 后 得 到 图 8-8， 单 击 圆 右上 方 的 最 外 侧 处 ， 则 得 到 系统 最 小 阻尼 比 时 的 闭环 极 
点 polesl ,=-2+ 上 jl1.4142 。 








Imaginary Axls 














图 8-8 单 击 圆 右上 方 的 最 外 侧 处 


【 例 8-5】 已 知 系统 结构 如 图 8-9 所 示 ， 其 中 G0(s) = :767 。1) 试 绘制 A(s) = 0 与 中 





联 校正 C.(s) = 1 + 一 + 0. 0625s 时 系统 根 轨迹 
图 ， 并 在 系统 根 轨迹 图 上 找 一 点 使 其 系统 超 调 量 
o% 三 10% ,确定 此 时 的 K; 2) 试 绘制 反馈 校 
正 H(s)= Kis ,天 = 50 与 G.(s)= 1 时 系统 根 轨迹 图 8-9 系统 结构 图 
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图 ， 并 确定 系统 阶 跃 响应 超 调 ao% = 4.3% 闭环 系统 主导 极点 位 置 及 计算 相应 的 Ki 值 。 


解 : 1) 系统 中 串联 校正 6.(s) = 1 + 3 +0.0625s 与 H(s)=0。 
5 
QD 计算 系统 开 环 系统 传递 函数 。 
clear;syms s GO H Ge K G phil; 
Gc=1 +0.5/s+0.0625 *s;GO0=1/(s* (s+6));H=0; 
phil =GO0/(1+GO0* H);G=factor(K * Ge * phil), 


?+16s+8) 
si:(s+6) 





程序 运行 结果 6(s) = 从 .人 


@ 绘制 系统 根 轨迹 图 。 
clear;in=[1 16 8];d=16xconv([100],[16]); 
sys =tf(n,d) ;rlocus( sys), 


程序 运行 后 得 到 根 轨迹 图 如 图 8- 10 所 示 。 
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图 8-10 系统 根 轨迹 图 


由 图 8- 10 可 知 ， 根 轨迹 起 始 开 环 极点 -6 处 ,增益 K = 0 。 分 离 点 ( -2.96 -1.52e- 
9i) 处 增益 = 13.9 。 当 选择 点 ( -5.93 +7.8i) 处 时 ,增益 K = 102 ， 超 调 量 og% = 
9.17% < 10% 。 

再 运行 以 下 程序 
clear;n=|[1 16 8];d=16*conv([100],[16]); 
sys =tf(n,d) ;rlocus( sys), 

[k,poles] = rlocfind(sys, —5.93 +7.8 i), 

程序 运行 后 得 到 根 轨迹 图 如 图 8- 11 所 示 。 选 择 同 图 8-10 中 增益 K = 102 附近 的 点 ,得 
到 类 似 图 8- 10 所 示 的 结 

2) 当 有 H(s) = Kis ,K= 50 与 G6.(s) = 1 时， 系统 如 图 8-12 所 示 。 

QD 求 系统 开 环 系统 传递 函数 与 闭环 传递 函数 。 
clear;syms s GO H Ge K Kl G phil; 

K=50;Gc=1;GO0=1/(s*(s+6));H=Kl*s; 
phil =GO0/(1+GO0* H);G=factor(K * Ge * phil ) ， 
phi=simple(G/(1 +G)), 
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图 8-11 选择 程序 绘制 的 系统 根 轨迹 图 














图 8-12 当 H(s) =Kis 、K=50 、G.(s) =1 时 系统 


50 50 
s(s+6+K) SE s+6s+Kis+50° 
D(s)=s*+6s+Kis+50 =s +6s+50+Kis =0， 使 具有 相同 闭环 特征 方程 ， 可 构造 新 的 
A Kis 

单位 负 反馈 系统 : G'(s) = 2 6150。 

@) 对 系统 等 效 开 环 传递 函数 绘制 系统 根 轨迹 图 ， 并 确定 系统 阶 跃 响应 超 调 r% = 4.3% 
闭环 系统 主导 极点 的 位 置 及 计算 相应 的 K, 值 。 
clear;in=[1 0];d=[1 6 50];sys=tf(n,d) ;rlocus(sys), 
[ kl ,poles] =rlocfind( sys, -5.0000 + 5.0000i), 

程序 运行 后 绘制 系统 根 轨迹 图 ， 如 图 8-13 所 示 。 图 8-13 中 显示 数据 与 计算 数据 一 致 : 
当 增益 Ki = 4 ， 闭 环 系统 极点 poles , = -5 + ， 阻 尼 比 2=0.707 、o9% =4.32% 。 


民 cot Locus 





程序 运行 结果 G(s) = 对 应 系统 闭环 特征 方程 为 
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8-13 ”等 效 开 环 传递 函数 的 系统 根 轨迹 图 
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@ 根据 闭环 特征 方程 根 s ,=-io +tjw,V1l -人 现 i@,=5 wvV1l -人 =5。 


clear;syms zeta omegan; 





[zeta | = solve( zeta * omegan = omegan * sqrt(1 - zeta2) ) ; 
zeta =vpa(zeta,4) ， 


程序 运行 后 结果 说 明 图 8- 13 中 显示 数据 正确 。 
天 
3) 由 系统 闭环 特征 式 验证 后 。 由 等 效 开 环 传递 函数 6'(s) = 二 人 


S 二 05 十 




















与 系统 闭环 
i 与 系统 闭环 





特征 式 D(s)= s+ (6 + Ki)s+50 ,可 验证 Ki 。 

clear;syms s zeta omegan Kl ;omegan = sqrt(50); 

[K1] = solve(’ 2 #0.7077 * sqrt(50) =6 + K1 ',K1);K1 =vpa( Kl ,2), 
程序 运行 结果 Ki = 4 。 


8.2 基于 根 轨 迹 的 设计 工具 


低 于 MATLAB 7.5 版 本 的 系统 ， 其 工具 箱 里 有 一 个 系统 根 轨迹 分 析 与 设计 工具 Rltool， 只 
要 在 MATLAB 命令 窗口 里 输入 “Hltool” 然 后 按 Enter 键 ， 就 得 到 一 个 系统 根 轨迹 分 析 的 图 形 界 
面 。 升 级 到 MATLAB 7.5 版 本 ， 这 个 工具 有 很 大 改进 ， 增 加 了 许多 功能 。 虽 然 进 入 工具 的 操作 
仍然 是 在 MATLAB 命令 窗口 里 输入 “rtool” 然 后 按 Enter 键 ， 但 此 后 操作 情况 与 老 版 本 的 就 很 
不 同 。 工 具 的 名 称 改 为 “SISO Design for SISO Design Task”， 即 单 输入 单 输出 设计 工具 。 

需要 说 明 的 是 ，MATLAB 7. 5 版 本 的 这 个 设计 工具 ， 界 面 多 、 功 能 多 ， 但 互相 重复 ， 给 
人 有 条 理 欠 清晰 之 感 。 建 议 读 者 先 看 懂 以 下 示例 ， 并 学 会 按 下 例 自己 解 题 即 可 。 在 此 基础 
上 ， 读 者 可 再 对 其 中 其 他 功能 逐步 接触 、 深 入 了 解 并 掌握 。 

【 例 8-6】 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 Cs) = Sa, ， 试 用 根 轨迹 设计 器 查 
s(s—-1)(s +4s+16) 

看 在 K=31 时 闭环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 、Bode 图 、 给 定单 位 冲 激 响 应 曲线 ， 要 求 系 

统 单位 阶 跃 给 定 响应 一 次 微弱 超 调 o% < 20% 后 即 豪 减 ， 试 设计 零 极 点 校正 器 。 

解 : 1) 绘制 未 处 理 系 统 开 环 根 轨迹 图 。 

clear; n=|1 1];d=conv(conv([1 0],[1 -1]),[1 4 16]); 

sys =tf(n,d) ;rlocus( sys), 

程序 运行 后 得 到 未 处 理 系 统 根 轨迹 图 ， 如 图 8-14 所 示 。 图 8-14 中 显示 了 5 个 点 的 相关 
数据 ， 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 开 环 增益 的 增加 ， 根 轨迹 变化 趋势 符合 根 轨迹 法 则 。 

2) 绘制 未 处 理 系统 闭环 阶 跃 响应 曲线 。 
clear; nl = [1 1];dl =conv(conv([1 0],[1 -1]),[1 4 16]); 
sl =tf(nl] ,dl ) ;sys = feedback(sl ,1) ;step( sys) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 未 处 理 系 统 阶 路 响应 曲线 如 图 8-15 所 示 ， 曲 线 发 散 、 系 统 不 稳定 。 

3) 在 程序 文件 方式 下 执行 程序 ， 即 必须 编写 以 下 调用 tltool () 函数 的 程序 并 且 命名 ， 在 
MATLAB 命令 窗口 里 输入 该 程序 名 后 按 Enter 键 。 若 在 Notebook 方式 下 执行 ， 无 法 进入 设计 工具 。 
% MATLAB PROGRAM sx2L0806.m 
clear;nl =[1 1];dl =conv(conv([10],[1 -1]),L1416]); 
sl =tf(nl] ,dl ) ;rltool(sl ) ， 
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8-14 ”未 处 理 系统 开 环 根 轨迹 














程序 运行 后 ， 首 先 给 出 图 8- 16 所 示 的 设计 工具 加 载 提示 。 


二 10" Step Response 





page 
四 














4 SISOD Design GUIs loading. Please wait... 
Teteea 
图 8-15 未 处 理 系 统 闭 环 阶 跃 响应 曲线 8-16 ”设计 工具 加 载 提示 





加 载 完 后 ,计算 机 显示 器 同时 弹出 已 有 本 系统 信息 的 “SISO Design for SISO Design 
Task” 单 输入 单 输出 设计 工具 ( 见 图 8-17) 与 “Control and Estimation Tools Manager” 控 
制 与 估计 工具 管理 需 (其 系统 结构 卡 “Architecture” 人 处 于 打开 状态 ， 见 图 8-18)。 

4) 验证 是 否 含有 本 系统 信息 的 “SISO Design for SISO Design Task” 设 计 工 具 。 

在 图 8- 17 所 示 设 计 工 具 中 ， 选 择 菜单 【Analysis】 中 的 【Response to Step Command 】 
命令 ,执行 后 得 到 与 图 8-15 所 示 同 样 的 原 系统 单位 阶 跃 响应 。 由 图 可 知 ， 阶 跃 响应 发 散 ， 
系统 不 能 工作 ， 必 须 对 系统 进行 处 理 。 

5) 控制 与 估计 工具 管理 右 (Control and Estimation Tools Manager) 简介 。 

在 图 8-18 右边 上 方 ， 有 5 张 重 闪 卡 .:“Architecture” 系统 结 构 卡 、“ Compensator Editor” 
补偿 如 编辑 卡 、“Graphical Tuning” 图 形 调试 卡 、“Analysis Plots” 图 形 分 析 卡 、“ Automated 
Tuning” 自动 调 试 卡 。 

在 5 张 卡 下 是 “Current Architecture” 系 统 通 用 结构 图 。 

在 通用 结构 图 下 是 4 个 按钮 .控制 结构 图 按钮 “Control Architecture”、 回 环 型 式 按钮 
“Loop Configuration”、 系 统 数据 按钮 “System Data”、 采 样 时 间 转 换 按 钮 “Sample Time 


Conversion” 。 
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图 8-17 单 输入 单 输出 设计 工具 中 的 根 轨迹 图 8-18 控制 与 估计 工具 管理 器 





最 下 部 还 有 3 个 按钮 : “Show Architecture” 显示 结构 图 按钮 、“Store Design” 存储 设 计 
按钮 、 “Help” 帮 助 按钮 。 

6) 进入 控制 与 估计 工具 管理 器 进行 设计 。 

当选 择 “Compensator Editor” 补 偿 需 编辑 卡 时 ， 即 会 弹出 补偿 校正 需 编 辑 需 对 话 框 ， 
如 图 8- 19 所 示 。 在 “Pole/XZero” 卡 下 的 “Dynamics” 区 内 任何 地 方 单 击 鼠 标 右键 ， 即 弹出 
【Add Pole/Zero】 菜 单 ， 选 择 【Complex Zero】， 在 右 部 “Edit Selected Dynamics” 区 域 下 方 
的 “Real Part” 右 边 空 白 框 内 输入 零点 实 部 ( -3)、 在 “Imaginary Part” 右 边 空白 框 内 输 
和 人 零点 虚 部 (3.6) ， 再 在 “Dynamics” 下 的 数据 区 内 单 击 确认 数据 输入 ， 即 得 到 一 对 共 力 
复数 零点 〈 -3 +3.6i )， 如 图 8-20 所 示 。 不 需 设 计 极 点 ， 还 需要 输入 控制 器 C 的 增益 Gain 
=296 后 ， 最 后 单 击 按钮 【Store Design】 存储 设计 ( 见 图 8-20) 并 且 确 认 ( 见 图 8-21)。 
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图 8-19 补偿 校正 器 编辑 器 对 话 和 


Iml 





THHI 


图 8-20 输入 数据 后 的 补偿 校正 融 编 辑 器 对 话 村 





Esimulink Control Design 


1) The current design has been stored in the Design History folder as the node Design. 
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8-21 确认 存储 设计 
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此 时 图 8-17 变 成 图 8-22。 再 在 图 8-22 中 选择 菜单 【 Analysis】 中 的 【Response to Step 
Command】 命令 ， 原 系统 发 散 的 阶 跃 响应 则 变 为 图 8-23 所 示 曲 线 。 由 图 可 知 ， 系 统 不 仅 稳 
定 ， 曲 线 非常 理想 ,调节 时 间 短 〈 0. 6s 左右 ) ， 超 调 小 ( 17% 左右 ) ， 并 且 超 调 后 一 次 误 
减 至 终了 值 不 振荡， a et 上 标 。 

运行 以 下 MATLAB 程序 ， 也 可 绘制 同 图 8-23 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear; gn=[1 1];gd=conv(conv([1 -1]),[1 4 16]);G={t(gn,gd); 
cn =296 * [0.21*0.21 0.27 1];cd=[1];C=t(on,ed) ;CC =C# GC,F=1; 
sys =feedback( CG,F) ;tl =0:0.0001:4;step(sys,tl ) ,grid;key =1; 

[y,tj =step(sys) ;[sigma,tp,ts] = perf( key,y,t); 





SISO Design for SISO Design Task 到 加 了 区 | ,LTI Viewer for SISO Design Task 此 | 加 | 唉 | 


File Edit View Designs BsclbazE Tools Window Help File Edit Window Help 
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图 8-22 ”设计 后 系统 根 轨迹 图 到 8-23 ”性 能 指标 优良 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
习 题 
K(s +2) 


试用 MATLAB 函数 命令 绘制 系统 的 根 轨 





【8-1】 已 知 一 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = de ds 
迹 并 计算 系统 临界 稳定 时 闭环 极点 的 位 置 。 

【8-2】 已 知 一 系统 G(s)= 六 于， 。(1) 试 绘制 系统 的 根 轨迹 图 并 确定 使 闭环 系统 稳定 
的 天 的 范围 ; (2) 若 系 统 闭环 极点 s，= - 1 ， 试 计算 此 时 系统 闭环 传递 函数 。 

【8-3】 已 知 一 系统 C(s) Cs) = 和 二 (1) 试 绘制 系统 的 根 轨迹 图 并 求 K = 10 时 系统 的 闭环 极点 ; 
(2) 绘制 此 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 并 说 明 响 应 有 无 超 调 。 

[8-4] Re laos 
的 范围 ，(2) 确定 使 系统 阶 跃 响应 Ee bee 

【8-5】 已 知 系统 开 环 的 传递 函数 为 G(s) = 过 1 ， 系 统 在 人 7 取 任何 值 时 均 不 各 定 。 试 用 根 轨迹 设计 
工具 对 系统 进行 补偿 设计 ， 说 明 在 负 实 轴 上 设置 “合适 的 开 环 零点 即 可 使 系统 稳定 。 

【8-6] 已 知 带 有 延迟 因子 的 系统 开 环 传递 丽 数 为 G(s) = KiCi TGS Te” ，(1) 试 绘制 7 = 1 时 
系统 根 轨迹 图 ; (2) 求 系 统 有 一 稳定 根 -0.358 时 的 根 轨迹 增益 K ; (3) 求 系统 K = 0.3 时 的 给 定 
阶 跃 响应 曲线 。 
































5 
1(s)= s+5 
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频率 特性 是 自动 控制 系统 又 一 种 数学 模型 。《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 详 细 复 习 
了 有 关 频 域 分 析 的 一 些 基 本 概念 : 频率 响应 、 频 率 特性 ( 幅 频 特性 与 相 频 特性 ) 、Bode 图 、 
频率 特性 的 极 坐标 图 、Nichols 曲线 (图 ) 、 剪 切 频率 、- 并 穿越 频率 、 相 角 稳 定 裕 度 与 幅 (或 
模 ) 值 稳定 裕 度 等 都 是 非常 重要 且 必 须 复习 的 内 容 ， 有 关 频 率 特性 的 诸多 计算 ， 都 与 这 些 基 
本 概念 直接 相关 。 

频 域 分 析 里 要 绘制 三 种 曲线 (或 叫 图 ) : Bode 图 、Nyquist 曲线 图 、Nichols 图 。Bode 图 
在 频 域 分 析 中 占有 特殊 的 重要 地 位 ，Nyquist 与 Nichols 曲线 图 在 频 域 分 析 里 也 很 有 用 。 


9.1 控制 系统 的 频率 特性 








当 正 弱 信 号 作用 于 线性 系统 时 ， 系 统 稳定 后 输出 的 稳 态 分 量 仍然 是 同 频率 正弦 信和 号 
种 过 程 叫做 系统 的 频率 响应 。 

系统 频率 响应 即 系统 输出 稳 态 分 量 与 输入 正弦 信号 的 复数 比 叫做 系统 频率 特性 ， 记 作 : 
G(jw) =4A(w)ei?(%)。 系 统 频率 特性 与 系统 的 传递 函数 之 间 有 着 简单 而 直接 的 对 应 关系 : 
CUjw) =G(s) | 0 


【 例 9-1】 已 知 系统 结构 如 图 9-1 所 示 , G(s) = 二 A 


H(s) =1 、 系 统 输 入 1(1) =sin(1) ,试用 MATLAB 程序 求 : 
1) 闭环 系统 (C/R) 频率 特性 ， 2) 稳 态 误差 (8/R) 频 率 特 
性 ; 3) 稳 态 输出 c(1) 与 稳 态 误差 e.(1) 表达 式 并 绘制 c(1) 图 9-1 反馈 系统 结核 
与 eo(t) 曲线 图 。 
解 : 1) 计算 闭环 系统 (C/R) 频 率 特 性 与 稳 态 输出 c(i:) 并 绘制 c(1) 曲线 图 。 

clear;syms t s omega;G =1/s/(s+1);H=1;phi=simple(G/(1 +G* H));phif =subs(phi,s,j * omega), 
r=sin(t) ;R =laplace(r) ;C=phi* R;c=ilaplace( C) ,ezplot(¢,[0,10 * pi] ) ,grid; 








Ue 




















程序 运行 后 得 到 闭环 系统 ( C/R) 频率 特性 B(jw) = 一 一 一 与 稳 态 输出 表达 式 
一 ] 
c(t)=— cost + 3 [3cos 3)+ V3sin 关 - Be 绘制 c(t) 曲线， 如 图 9-2 所 示 。 


2) 计算 系统 稳 态 误差 (EAR) 频 率 特性 与 稳 态 误差 e,,(1) 并 绘制 e.,(t) 曲线 图 。 
clear;syms t s omega;G =1/s/(s+1);H=1;|n,d] =numden(1/(1 +G* H));phier=n/d; 
phierf = simple( subs( phier,s,j * omega) ) ,r=sin(t);R =laplace(r); 
Essr = phier * R ;essr = ilaplace( Essr) ,ezplot( essr,[0,13 * pi|) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 稳 态 误差 (E/R) 频率 特性 gu(jo) = -了 一 j9 与 稳 态 误差 表达 式 
pe 
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ews(1) = cost + sint ~ 3 [3cos (有 Jsin 吨 ]。 二 并 绘制 ee(0) 曲线 ， 如 图 9-3 所 示 。 需 








要 提请 读者 注意 的 是 ， 本 题解 算 程序 采用 符号 运算 ， 与 此 相对 应 要 采用 符号 运算 的 绘图 函数 


命令 ezplot() 。 





cos 有 in(12 人 二 cost)t..-13 exp(12 YB costl2 a int 


























图 9-2 系统 稳 态 输 出 c( 曲线 图 9-3 系统 稳 态 误差 e., (1) 曲线 
2 
【 例 9-2】 设 二 阶 系统 具有 以 下 开 环 传递 函数 G(s)H(s) = 。 试 求 1) 系统 开 环 
频率 特性 ; 2) 相 角 裕 度 y 与 阻尼 比 之 间 的 关系 式 。 
解 : 1) 求 开 环 频 率 特性 的 模 。 
clear;syms s GH GHabs zet omega omegan real; 
GH =omegan’2/(s* (s+2* zet* omegan)); 
GH = subs( GH ,s,j * omega) ,GHabs =abs( GH), 
2 
程序 运行 结果 | G(jw)H(jw) | = 和 ， 还 有 系统 开 环 频率 特性 
二 
a - jor On on 
G(jw) H(ijw) = re a 
on (-w -jw2to,) 
(— ww +jo2co，) (— ww -jo2co，) 
w (ww -jwo2cw,) -ww - j2coow3 
和 (2Coo )” w+ (Low) 


演算 结果 说 明 频 率 响 应 复数 的 实 部 与 虚 部 都 是 负 值 ， 幅 角 在 第 3 象限 ， 如 图 9-4 所 示 。 
2) 当 w =oo 时 |cUo.)1=1, 求 o=Hion)。 
clear;syms zet omegac omegan real; 
[omegac] = solve(' omegan’2/ (4 * zet2 * omegan’2 + omegac2) “(1/2)/omegac =1 ,omegac) ， 
程序 运行 结 
omegac = 
(—2*zet2 +(4*zet4 +1)°(1/2))“(1/2) * omegan 
—(—2*zet2+(4*zet4 +1)°(1/2))°(1/2) * omegan 
ix (2 x zet 2 +(4*zet4 +1)"*(1/2))“°(1/2) * omegan 
—ix*(2*zet2 +(4*zet4 +1)°(1/2))"(1/2) * omegan 图 9-4 ”复数 表达 式 的 图 示 











说 
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取 w =wwVVvI+46 20, 
3) 频率 响应 复数 表达 式 图 9-4 的 角度 关系 。 


MER Ee 
5 = 一 90 arctan 
当 wo=w,. 时 , p(w.)= LGC)H(jw.)= -90。- arctan 


Ww? 
LG(jo)H(jw) = -90° -BB = -90° -arctan 


Le 





根据 自动 控制 原理 ， 相 角 裕 度 的 定义 y = p(w.) -(-7m) ， 图 9-4 中 y 为 相 角 裕 度 
图 可 知 y = 180。- ZG(jw, )H(jw.) 。 


4) 求 相 角 裕 度 y 与 阻尼 比 上 之 间 的 关系 式 。 
已 经 求 得 WwW = Cn MV VL + -20 V1 + 4 -20° ™ LG(jw.)H(jw.) 2 90° 一 arctan Ba o 


26wn 
clear;syms s GH CHang gama;syms zet omegac omegan real; 


omegac =( -2 *zet2 + (4*zet4 +1)°(1/2))“(1/2) * omegan; 


GHangc = — pi/2 ~ atan( omegac/ (2 * zet * omegan) ) ， 


程序 运行 结果 p(w,)=LG(jw.)H(jw.)=-90°-B 


V VL + 4 -222 
26 


本 t 
=— ~ arctan 
2 

















a > 
即 B=arctan 5 2 ， 根 据 直角 三 角形 里 两 锐角 的 关系 tan B=cota ， 由 图 9-4 
可 知 a=y ， 规 得 到 了 =atetm 
V VI 440 -222 
【 例 9-3】 已 知 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 C(s) = 一 ;人 (+3) ， 试 计算 前 切 频 率 
s(s” + 20s + 625) 
,分 别 为 1) 15rad/s 


、2) 50rad/s 时 的 相位 角 人 G(jw. ) 与 相 角 裕 度 y 。 


解 : 1) 振荡 环节 的 频率 特性 与 相 频 特性 。 


当 w, < w 时 ,频率 特性 G(jw) 实 部 为 负 


G( a ) ww2 wi (we 2 ww ) = joz2Comw， 
[时 是 一 = 
jw to) (ww) + (ww,)? 


当 w，> w 时 ， 频 率 特性 C(jo) 实 部 为 正 、 虚 部 为 负 





， 相 角 在 第 4 象限 ， 即 





、 虚 部 也 为 负 ， 相 角 在 第 3 象限 ， 即 


w 
Ee 
Zow, ‘wo, 
和 CUjowo) = T+arctan 一 = T+ arctan —— 
Wi- 
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2) 系统 相 频 特性 与 增益 无 关 。 


1 
K(s +3) 3K(3s+1) 


G 二 | 
(5) = 0s + 025) ™ sr + 20s + 625) 





3) 计算 w, 与 。 
clear;syms omeqan zeta; 
[ zeta, omegan | = solve( omegan’2 =625 ', 2 * zeta * omegan =20 '), 
程序 运行 后 得 到 w, = 25rad/s 、 Z= 2/5 。 
4) 当 w。= 15rad/s 时 求 LC(jw。) 与 y 。 
clear;syms w wn; Tl =1/3;wn=25;zeta =2/S;wc =15; 








angG =atan( Tl x* w) ~ pi/2 ~ atan( (2 * zeta x w/wn)/(l —w* w/wn/wn)); 
angG = subs(angC,w,wcec) *180/pi,gama = (180 + angG), 
程序 运行 后 得 到 人 G(jw,) = - 48. 1798。 、y=131. 8202° 。 
5) 当 w,.= 50rad/s 时 求 ZG(jw,) 与 y。 
clear;syms w wn; Tl =1/3;wn=25;zeta =2/5;wce=50; 








angG = atan(T1 x* w) -pi2 ~atan( (2 * zeta x w/wn)/(1 —w* w/wn/wn)) -pi; 
angG = subs( angG,w,wc) *180/pi,gama = (180 + angG), 
程序 运行 后 得 到 ZG(jw.) = -155.3611° 、y=24.6389° 。 





9.2 控制 系统 Bode 图 及 其 模 值 裕 度 与 相位 裕 度 


对 数 频率 特性 曲线 即 Bode 图 的 两 条 曲线 分 别 是 对 数 幅 频 特性 与 对 数 相 频 特性 。 横 坐标 
均 为 角 频率 w ， 是 按 常用 对 数 刻度 的 ， 即 log w ， 其 单位 是 rad/s。 对 数 幅 频 特性 的 纵 坐 标 
是 L(w) =20log 4(w) ， 是 等 分 刻度 的 ， 其 单位 为 dB 〈 即 分 贝 ) ;而 对 数 相 频 特性 的 纵 坐 标 
是 p(w) ， 也 是 等 分 刻度 的 ， 其 单位 为 角度 的 (。) 或 弧度 (rad) 。 

幅 (或 模 ) 值 稳定 裕 度 是 开 环 幅 相 特 性 曲线 G(jw) 与 负 实 轴 交 点 (os ) 模 值 6(w。,) 的 
倒数 ， 即 = Tacs; 或 者 是 其 交点 模 信 倒数 的 分 由 值 ， 即 /= 20log 4 。 

相 角 稳 定 裕 度 是 系统 开 环 幅 相 特性 曲线 C(jo) 上 模 值 等 于 1 的 矢量 与 负 实 轴 的 夹 角 ， 
即 yY=p(we)-(-T)。 

提请 读者 特别 关注 ，MATLAB 系统 提供 的 函数 命令 margin () ， 不 仅 能 绘制 系统 开 环 
Bode 图 ， 还 在 Bode 图 上 同时 给 出 计算 的 系统 频 域 性 能 指标 ( 剪 切 频率 w。、 相 角 稳 定 裕 度 
y 与 - 穿越 频率 w。、 幅 值 稳定 裕 度 及 ) 。 请 看 示例 。 


反馈 系 红 的 闭环 传递 庆 数 为 G( = 6. 25 
【 例 9-4】 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 为 B(s) = i 1) 试 求 系 


统 的 前 切 频 率 w. 与 相 角 裕 度 y ; 2) 若 要 求 系统 具有 wy = 30° 的 相 角 裕 度 ， 试 计算 开 环 放大 
倍数 应 增 大 的 倍数 。 
解 : 1) 试 求 系统 的 剪 切 频率 w. 与 相 角 裕 度 y 。 
Qa 求 系统 的 开 环 传递 隐 数 与 开 环 增益 。 
clear;syms s phi G;phi=6.25/((s+1)*(s+1.25)* (s+5)); 
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G=factor(phi/ (1 -phi));[n,d] =numden(GC) ; 
n=vpa(n/4,3);d=vpa(factor(vpa( d/4,4)),4);G=n/d, 


本 6. 25 0.5 
程序 运行 结果 G(s) = = 
s(s + 4.425)(s +2.825) LL 


S( 不 45 2. 825 





系统 开 环 增益 为 = 0.5 。 

@) 按 系 统 开 环 传递 孙 数 绘制 Bode 图 。 
clear;n =0.5;d =conv(conv([1 0],[1/4.425 11),[1/2.825 1]); 
s=tf(n,d) ;margin(s), 


程序 运行 后 绘制 系统 开 环 Bode 图 ， 如 图 9-5 所 示 ， 并 算得 系统 剪 切 频率 w。= 
0. 49rad/s 、 相 角 裕 度 y= 73.9° 。 


Bode Diagrain 
Gm=23.2 dB (at 3.54radises]}, Pm = 73.9 deqg (Cat 0.49 rad/sec] 
， ~ + r 一 一 一 








Magnitude (dE) 








Phase (deg) 








， 
107 10" 10) +107 


Frequency {rad/secy 


图 9-5 系统 Bode 图 





2) 若 要 求 系统 具有 Y= 30° 的 相 角 裕 度 ， 计 算 开 环 放大 倍数 应 增 大 的 倍数 。 由 于 系统 的 
2(w, ) 与 系统 开 环 增益 无 关 ， 即 开 环 放大 倍数 的 变化 不 影响 系统 相 角 裕 度 ， 只 使 开 环 对 数 
幅 频 特性 曲线 20log |G| 上 下 移动 ， 与 横 坐 标的 交点 产生 变化 即 wo。 改变 。 

Y=p(%.) -(-180")= 180° + p(we) 
要 y = 30。, 则 wo(w.)=-180。+30。 =-150。 
P(w.)=-90" -arctan (Tiw,) -arctan (T,w.,) 
clear;syms TI T2 omegac;T1 = 1/2. 825;T2 =1/4.425; 
[omegac] = solve('- pi/2 ~ atan(1/2. 825 * omegac) - atan(1/4. 425 * omegac) = —5/6 * pi',omegac ) ; 
omegac = vpa( omegac ,4) ， 

程序 运行 结果 omegac =2. 016 ， 即 对 应 系统 y = 30° 的 相 角 裕 度 ， 求 得 系统 剪 切 频率 ww 

= 2.016rad/s 。 当 系统 剪 切 频率 w = 0. 49rad/s 时 相 角 裕 度 y = 73.9。。 


将 系统 原 20log 1C| 曲线 向 上 移动 20log (K) 时 ， 其 剪 切 频率 由 w = 0. 49rad/s 问 右 移 





到 w= 2.016rad/s ， 有 20log(K) = 20log | Ko22 -2 和 0 -41143 ， 
Wl Wl 0. 49 


.148 . 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





即 系统 开 环 放大 倍数 应 增 大 天 = 4. 1143 倍 。 
3) 验算 y= 30° 的 相 角 裕 度 。 

clear;syms xphic gama;T1 =1/2. 825 ;T2 =1/4.425;wc =2. 016 ; 

xphic = ( -pi2 —atan( Tl * we) ~ atan(T2 * we)) * 180/pi,gama = (180 +xphic) ， 
程序 运行 得 到 y= 29. 9936° ~ 30° 。 


【 例 9-5】 对 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = 


稳定 裕 度 y= + 45° 时 的 K 值 。 
解 : 1) 确定 系统 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 。 


clear;syms s G phi;syms K omega omegac real;G = K/((0.01 *s+1)’3); 





T0071。 试 确定 使 系统 的 相 角 


G=subs(G,s,j * omega) ;Gabs =abs(G) ,phi= -3 *atan(0.01 x* omega), 
程序 运行 结 
Gabs = 1000000/ ( 10000 + omega2) “(3/2) * abs( K) 
phi= -3 * atan(1/100 * omega) 
2) 确定 使 系统 的 相 角 稳定 容 度 y = + 45° 时 的 w。 。 
yp BY 
clear;syms omegac gama;gama = pi—3*atan(0.01 *omegac); 
[ omegac] = solve(' pi —3 * atan(0.01 * omegac) = pi/4 ',omegac); 
omegac = vpa( omegac ,4 ) ， 
程序 运行 结果 omegac = 100。 
3) 将 w。 = 100 代入 求 系统 幅 频 特性 |G(jw.)|。 
clear;syms tau omegac Gabs K; 
Gabs = 1000000/ ( 10000 + omegac’2)*(3/2) * abs( K); 
Gabs = subs( Gabs ,omegac ,100 ) ， 
程序 运行 结果 Gabs =1/400 *20000^(1/2) * abs(K) 。 
4) 计算 K( 当 w = we 时 系统 的 幅 频 特性 |c(jw。)|= 1 或 20log |G(jw.)|= 0dB ) 
clear;syms K omegac real;[K] =solve('1/400 * 20000°(1/2) #* K=1',K);K=vpa(K,5), 
程序 运行 结果 天 = 2. 8284 。 
k 


【 例 9-6】 茶 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = 一 一 一 一 一 
s(s +s+100) 


稳定 裕 度 L, = 20dB 时 的 大 值 。 系 统 的 开 环 增益 又 应 取 多 少 ? 
解 : 1) 确定 系统 幅 频 特性 与 相 频 特性 。 
clear;syms s G phi;syms k omega omegac real; 
G=k/(s*(s2+s+100));G=subs(G,s,]j* omega); 
Gabs = abs(C) ,phi = -pi/2 -atan(omega/ (100 - omega’2) ) ， 
程序 运行 结果 
Gabs =1/(omega’4 -199 * omega’2 + 10000)“(1/2) * abs( k/omega) 
phi= —1/2* pi—atan(omega/ (100 -~ omega’2)) 
2) 确定 w。。 当 w=w, 时 p(w,) = - 180。， 对 应 系统 模 稳 定 裕 度 。 


要 arctan | “sz 上 -7T, -= arctan (| 
2 100 - w? “2 100 -o2 


8 








。 试 确定 使 系统 的 模 
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tan( 工 ) = | ed: j== , 100 - ws =0 ,ws = + lO0rad/s 2 取 wv = l0rad/s 。 
2 100 - os 


3) 将 wy = 10rad/s 代入 系统 幅 频 特性 | c(jo。) | 确定 |c(jow,) | 。 
clear;syms k omegag Gabs; 
Gabs =1/(omegag’4 -199 * omegag’2 + 10000)“*(1/2) * abs(k/omegag); 
Gabs = subs( Gabs,omegag, 10)， 

程序 运行 结果 Gabs =1/1000 * 100*(1/2) * abs(k)。 


4) 根据 题目 要 求 ， 当 w=os 时 系统 由 频 竺 性 201og Tc | = 204B 计算。 
8 
clear;syms k omegag real; 
[k] =solve('20 * logl0(1/(1/1000 * 100°(1/2) * k)) =20',k);k =vpa(k,5), 
程序 运行 后 得 到 k=10 。 
5) 计算 系统 开 环 增益 天 。 


k k/100 六 天 
sS(S +s +100) sS(0.01s +0.01s +1) sS(0.01s + 0.01s +1) 





G(s) = 


即 天 = £/100 = 0. lrad/s 。 
【 例 9-7】 某 控制 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 C(s)H(s) = 二 00 ， 试 求 系统 的 频 域 性 能 
S 。 LS 
指标 w。、 y 与 时 域 性 能 指标 r% 、1 。 
解 : 1 ) 求 系统 的 频 域 性 能 指标 w。、y 。 


clear;n=3*[1 1j;;d=conv([100],[0.2 1]);GH=tf(n,d) ;margin( GH), 
运行 该 程序 可 得 系统 的 Bode 图 ， 如 图 9-6 所 示 ， 系 统 的 性 能 指标 如 下 。 


Ecoes Cisgram 
Gm = -nt dE? Gat 0 radisec), Pm = 41.1 deg {et 2.78 rad/sec) 
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图 9-6 系统 Bode 图 
幅 值 稳定 裕 度 : Li =% dB -1 穿越 频率 . w。 = oo rad/s 


相 角 稳定 裕 度 : y =41. 1° 剪 切 频率 : w. =2. 78rad/s 
2) 求 系统 的 闭环 传递 函数 。 
clear;syms sn d GH phisn =3* (s+1);d=s2*(0.2*s+1);GH=n/d;phi=factor(GH/(1 +GH)), 
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a 15(s +1) 
时 序 运行 结果 BD(s) = , 
(3 


3) 求 系统 的 阶 路 响应 与 时 域 性 能 指标 oc% 、i, 。 dd 
clear;sn=15*[1 1];d=[1 5 15 15];phi=tf(n,d); a [ 
step( phi) ,grid;[y,t] = step( phi) ;perf(1,y,t); ol 
程序 运行 后 ， 绘 制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如。 / 
图 9-7 所 示 ， 并 计算 出 系统 时 域 性 能 指标 o% = 本 7 
37.2013% ,1 (5% ) = 1.9071s 。 


Ampikude 








Tee tsec) 


图 9-7 系统 单位 阶 距 响应 曲线 





9.3 控制 系统 Nyquist 曲线 


频率 特性 G(jw) 是 w 的 复 变 函数 , 在 G(jw) 复 平 面 上 对 于 某 一 w 可 以 用 一 矢量 或 其 端 
点 〈 坐 标 ) 来 表示 。 当 w 从 0 一 o 时 , G(jw) 端点 的 极 坐标 轨迹 即 是 频率 特性 的 极 坐标 图 ， 
叫做 幅 相 特性 曲线 或 Nyquist 曲线 (图 ) 。 

在 介绍 用 Nyquist 曲线 法 判断 系统 稳定 性 时 ， 已 经 介绍 了 nyquist( 孔 数 的 调用 格式 ， 并 
已 说 明 函 数 命 令 执 行 后 绘制 的 Nyquist 曲线 默认 角 频 率 w 范围 为 ( -o ,+% ) 。 系 统 在 -ee 到 
w 三 + % 时 的 完整 开 环 频率 响应 G(jw)H(jw) ， 其 中, 范围 -ww 0 的 6G(- jw) 
五 ( -jw) 曲线 部 分 与 范围 0< wo 万 +w 的 曲线 部 分 G(jw)H(jw) 对 称 于 G(s)H(s) 平面 的 实 
轴 。 在 自动 控制 原理 的 各 种 教科 书 中 ， 一 般 只 绘制 0< w 三 +w 时 的 幅 相 特 性 曲线 ， 这 仅 是 
MATLAB 中 的 函数 命令 nyquist () 执行 后 ， 绘 制 的 对 于 横 轴 对 称 的 幅 相 特性 曲线 的 关于 
0 三 ws +%w 范围 的 部 分 。 在 此 提醒 读者 看 Nyquist 曲线 时 注意 。 


【 例 9-8】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 C(s) = 0 ，1) 用 频率 特性 法 


判别 闭环 系统 稳定 性 ; 2) 用 Nyquist 曲线 法 再 判别 闭环 稳定 性 ; 3) 再 用 阶 跃 啊 应 验证 上 述 
判断 。 
解 : 1) 绘制 Bode 图 判别 闭环 系统 稳定 性 。 
clearsn =100 # [1 2];d=conv([1 1 0],[1 20]); s=tf(n,d); margin(s), grid; 

程序 运行 后 绘制 系统 开 环 Bode 图 ， 如 图 9-8 所 示 ， 并 计算 出 系统 性 能 指标 如 下 。 

幅 值 稳定 裕 度 : Li =% dB -7 窃 越 频率 ; ov = oo rad/s 

相 角 稳定 裕 度 : y =65. 4° 剪 切 频 率 : w。 =5. 1lrad/s 

以 上 指标 说 明 ， 系 统 不 仅 稳定 ， 而 且 性 能 非常 优良 。 

2) 复习 增补 开 环 频率 响应 。 

根据 自动 控制 原理 !?] ， 当 系统 开 环 传递 函数 含有 积分 环节 时 ， 即 ;平面 原点 处 有 开 环 
极点 ， 为 有 效应 用 Nyquist 判 据 ， 需 要 对 频率 响应 加 以 修正 ， 即 有 所 谓 增补 频率 响应 。 


在 绘制 Nyquist 曲线 时 ， 当 系统 开 环 传递 函数 含有 vv 个 积分 环节 ( ) 时 , 在 w = 0 处 
5 





























给 特性 曲线 补充 一 个 半径 为 无 穷 大 、 负 转 > x 的 大 圆 弧 ， 随后 再 随 w 的 增加 绘制 原 特性 曲 


线 。 这 样 绘制 的 曲线 就 叫做 增补 Nyquist 曲线 。 
3) 绘制 Nyquist 曲线 判别 闭环 系统 稳定 性 。 
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Boece Diagram 
Gm = in dB Cot ni rodisec), Pm um B54 deg ta s11 radiseoy 
放下 和 人 | 是 本 二 和 丰 
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9-8 系统 开 环 Bode 





clear;n =100 # [1 2];d=conv([1 1 0],[1 20]); s=tf(n,d); nyquist(s), 

程序 运行 后 绘制 Nyquist 曲线 ， 如 图 9-9 所 示 。 经 增补 后 可 知 ， 关 键 点 ( -1、j0) 在 Nyquist 
曲线 外 。 根 据 自 动 控制 原理 ,系统 开 环 特征 方程 零 根 视 为 稳定 根 ， 本 题 开 环 不 稳定 根 的 个 数 
了 =0 ， 而 Nyquist 曲线 完全 不 包围 ( -1 、j0) 点 ,或 Nyquist 曲线 按 逆 时 针 方 品 包 围 ( -1、j0) 点 
的 次 数 p=0 ， 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ， 闭 环 系统 稳定 ， 与 Bode 图 法 判定 结果 相同 。 

4) 用 阶 跃 响应 曲线 验证 上 述 判断 。 
clearin=100*[12];d=conv([110],[1 20]); 
s=tf(n,d); sys =feedback(s,1); step(sys), grid; 

程序 运行 后 绘制 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 9-10 所 示 。 曲 线 图 显示 ， 闭 环 系统 不 仅 稳定 ， 而 
且 时 域 性 能 非常 优良 ， 均 说 明 上 述 两 法 判断 正确 。 
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图 9-9 系统 Nyquist 曲线 9-10 ”单位 阶 跃 响应 曲线 














【 例 9-9】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 前 向 通道 传递 函数 ; DD 6(s) = 对 二 、 加 CC) = 等 二 | 、 





G 6(s) = 二 | 。1) 试 绘制 C(s) 的 Nyquist 曲线 并 对 系统 闭环 判 稳 ; 2) 试 分 别 绘制 系 
统 闭环 的 阶 跃 响应 曲线 并 验证 以 上 判 稳 结 论 。 
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解 : 1) 绘制 三 个 系统 G(s) 的 Nyquist 曲线 并 对 系统 闭环 判 稳 。 
clear;nl =[8 1];dl =[4 1];G1 =tf(n1,d1) ;nyquist( G1) ,grid;hold on; 
n2 =[8 1];d2 =[4 -1];62=t(n2,d2) ;inyquist(G2) ,grid;hold on; 
n3 =[ -8 1];d3 =[4 1];G3 =t(n3,d3) ;nyquist(G3) ,grid; 

程序 运行 后 绘制 三 个 系统 G(s) 的 Nyquist 曲线 ， 如 图 9-11 所 示 。 系 统 1 的 p=0 ,其 
Nyquist 曲线 为 图 中 的 右边 小 圆 ， 远 离 (- 1、j0) 点 ， 故 系统 闭环 稳定 。 系 统 2 的 Nyquist 曲 
线 为 图 中 的 中 部 大 圆 ， 其 Nyquist 曲线 虽 不 包围 (-1、j0) 点 , 但 p=1 ， 故 系统 闭环 不 稳定 。 
系统 3 的 Nyquist 曲线 为 图 中 的 左边 大 圆 ， 其 Nyquist 曲线 顺 时 针 包 围 ( -1、j0) 点 , 但 
p=1， 故 系统 闭环 不 稳定 。 

2) 绘制 系统 闭环 的 阶 跃 响应 曲线 并 验证 以 上 判 稳 结 论 。 

QD 系统 1。 
clear;nl =[8 1];dl=[4 1];G1 =tf(n] ,dl]) ;sysl =feedback( G1,1) ;step(sysl ) ,grid; 

程序 运行 后 绘制 系统 闭环 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 9-12 所 示 。 曲 线 显 示 系 统 闭 环 稳定 ， 与 
以 上 判 稳 结 论 一 致 。 
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图 9-11 三 个 系统 G(s) 的 Nyquist 曲线 图 9-12 闭环 系统 1 阶 跃 响应 曲线 





Q 系统 2。 同 系统 1， 绘制 系统 闭环 阶 路 响应 曲线 ， 如 图 9- 13 所 示 。 曲 线 显 示 系 统 正 
向 发 散 ， 闭 环 不 稳定 ， 与 以 上 判 稳 结论 一 致 。 

(3 系统 3。 同 系统 1 ， 绘 制 系统 闭环 阶 牙 响应 曲线 ， 如 图 9-14 所 示 。 曲 线 显示 系统 正 
向 发 散 ， 闭 环 不 稳定 ， 与 以 上 判 稳 结论 一 致 。 


【 例 9-10】 茶具 有 延迟 环节 的 非 最 小 相位 系统 的 开 环 传递 孙 数 为 G(s) = 、 。 1 ) 试 绘 
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习 9-13 ”闭环 系统 2 阶 跃 响应 图 9-14 闭环 系统 3 阶 跃 响应 曲线 
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制 系统 Nyquist 曲线 并 判别 系统 稳定 性 。2) 绘制 系统 阶 跃 响应 曲线 验证 以 上 判别 。 
解 : 1) 复习 最 小 相位 与 非 最 小 相位 环节 (或 系统 )。 

传递 函数 中 有 右 极点 、 右 零点 的 环节 (或 系统 ) 叫做 非 最 小 相位 环节 (或 系统 ); 而 传 
递 函 数 中 没有 右 极 点 、 右 零点 的 环节 (或 系统 ) 叫做 最 小 相位 环节 (或 系统 )。 例 如 ， 
G(s) = 元 二 即 惯性 环节 是 最 小 相位 环节 、 一 阶 不 稳定 环节 C(s) = 二 一 是 非 最 小 相位 环 
节 等 。 

2) 绘制 系统 Nyquist 曲线 。 
clear;nl =[1];dl=[2 1];G1l=tf(n] ,dl) ;tau=0. 8; 
[np,dp] =pade(tau,2); Gp=tf(np,dp); G=G] * Gp; nyquist(G), 

程序 运行 后 ,绘制 系统 的 Nyquist 曲线 ， 如 图 9-15 所 示 。 由 于 该 系统 的 滞后 相 移 随 
w 一 % 而 无 限 增 大 ， 以 及 幅 频 特性 衰减 到 零 ， 其 Nyquist 曲线 在 趋向 坐标 原点 的 过 程 中 ， 
将 多 次 包围 坐标 原点 。 关 键 点 ( -1 、j0) 在 Nyquist 曲线 外 。 根 据 自动 控制 原理 ， 本 题 开 环 
不 稳定 极点 个 数 p=0 ， 而 Nyquist 曲线 完全 不 包围 ( -1、j0) 点 ,根据 Nyquist 稳定 判 据 ， 
闭环 系统 稳定 。 

3) 绘制 系统 闭环 阶 跃 啊 应 曲线 。 
clear;nl =[1];dl =[2 1];G1l=tf(nl,dl);tau=0.8;[np,dp] =pade(tau,2); 
Gp=tf(np,dp);G =G] * Gp;sys = feedback(G,1) ;step(sys) ,grid; 

程序 运行 后 ,绘制 系统 闭环 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 9-16 所 示 。 由 图 可 知 ， 系 统 闭 环 稳定 ， 
与 Nyquist 稳定 判 据 判 断 结论 一 致 ， 而 且 系 统 时 域 性 能 优良 。 
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到 9-15 系统 的 Nyquist 曲线 图 9-16 系统 闭环 阶 跃 响应 曲线 
习 题 
【9-1】 已 知 系 统 结 构 如 图 9-17 所 示 , G(s) = HCs) = 1 、 系 统 输 














入 r(1)= hsin (2mp) ， 式 中 4,= 10 、f =10Hz 。 试 用 MATLAB 

程序 求 ，(1) 闭环 系统 ( C/R ) 频率 特性 ; (2) 稳 态 误差 

( E/R ) 频率 特性 ; (3) 稳 态 输出 c(1) 与 稳 态 误差 6, (1) 。 
【9-2】 已 知 控制 系统 的 闭环 传递 函数 为 








图 9-17 反馈 系统 结构 
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_ 20(s + 0.08)(s +0.2) 
(s +0.0775)(s +0.275)(s + 8.32)(s? +2 x0.81 x1.383s +1.3832) 


试 求 系统 的 时 域 性 能 指标 9 、1.。 

【9-3】 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 C(s) = 
参数 的 临界 值 。 

[9-4] 已 知 控制 系统 的 开 环 传递 画 数 为 CCs) = 0 让， > ， 试 用 对 数 频率 判 据 判 别 系统 闭环 的 稳定 性 
并 计算 系统 频 域 性 能 指标 w。、y 。 

【9-5】 已 知 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = 试 求 系统 的 时 域 性 能 指标 


s(0.1s +1)(0.01s+1)” 
w。、7 与 时 域 性 能 指标 go% 、i、 。 
【9-6】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 


G(s) 


D(s) 





天 
(s+1)(0.1s +1)(0.5s +1) 





。 试 确定 闭环 系统 稳定 时 




















100 ~ 0.25 
~ s(0.25s +1)(0.0625s +1) (0.8s +1) 


试 分 别 用 Bode 图 、 单 位 阶 跃 响应 曲线 与 根 轨 迹 图 对 闭环 系统 判 稳 。 

【9-7】 已 知 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 丽 数 CC) = CH60CT ACT LO TI ， 试 计算 剪 切 频 率 we 分 
别 为 (1) 0. 5rad/s 、(2) 5rad/s 、(3) 15rad/s 时 的 相 角 裕 度 y 。 

【9-8】 设 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 数 为 G(s) = :53 。(1) 试用 Nyquist 判 据 对 闭环 系统 判 稳 ，(2) 
绘制 系统 闭环 的 阶 跃 响应 曲线 并 验证 以 上 判 稳 结论 。 

【9-9】 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 机 数 为 CCs) = :0 二 。(1) 试用 对 数 频率 稳定 判 据 对 闭环 
系统 判 稳 ; (2) 绘制 系统 闭环 的 阶 跃 响应 曲线 并 验证 以 上 判 稳 结 论 。 
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工程 实际 控制 系统 ， 严 格 地 说 都 不 是 线性 的 ， 总 会 有 一 些 非 线 性 因素 。 不 能 用 小 偏差 线 
性 化 方法 进行 处 理 的 非 线 性 特性 通常 称 为 典型 非 线性 特性 ， 如 死 区 特性 、 人 饱和 特性 、 摩 擦 特 
性 、 间 际 特性 与 继 电 特性 等 。 


10.1 非 线 性 系统 特性 简 述 


线性 系统 动态 过 程 的 形式 与 起 始 偏 差 或 外 作用 无 关 ， 而 非 线性 系统 动态 过 程 除 了 与 系统 
的 结构 、 参 数 有 关外 ， 还 与 系统 起 始 偏 离 的 大 小 密切 相关 。 小 偏离 时 单调 变化 ， 大 偏离 时 很 
可 能 振荡 ， 还 有 非 线性 系统 动态 响应 不 服从 县 加 原理 。 非 线性 系统 内 部 ， 产 生 的 一 种 无 须 外 
界 振 荡 源 的 常 驻 周期 运动 ， 它 既 能 观测 到 ， 也 能 长 期 保持 ， 这 就 是 非 线性 系统 的 自 振 。 

非 线 性 特性 输入 正弦 函数 时 ， 当 动态 过 程 结 束 后 ， 输 出 为 同 频率 非 正 弦 周 期 函数 。 此 非 
正弦 周期 函数 可 以 展开 成 Fourier 级 数 ， 用 其 基 波 分 量 近似 代 蔡 整个 输出 ， 这 就 是 谐 波 线 
性 化 。 

非 线 性 特性 经 谐 波 线性 化 处 理 后 ， 可 按 线性 系统 幅 相 频率 特性 的 概念 ， 建 立 非 线 性 特性 
的 等 效 幅 相 特性 ， 即 将 输出 基 波 分 量 与 输入 正弦 量 的 复数 比 定义 为 非 线性 特性 的 描述 函数 。 





10.2 非 线 性 系统 自 振 


本 节 再 复习 一 下 非 线性 系统 的 典型 结构 与 常见 的 典型 非 线性 特性 ， 以 方便 稍 后 的 计算 。 
10.2.1 非 线 性 系统 的 典型 结构 


非 线性 特性 经 谐 波 线性 化 处 理 后 可 用 其 描述 函数 代替 ， 即 有 如 图 10-1 所 示 非 线性 系统 
的 典型 结构 。 


当 非 线性 系统 自 振 时 ， 系 统 各 部 分 的 输入 、 zz 2 2 
输出 都 是 基 波 频 率 的 正弦 量 在 起 作用 ,那么 可 将 | 
线性 理论 中 的 Nyquist 稳定 判 据 推广 应 用 于 非 线性 


系统 。 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ， 如 果 闭 环 系统 处 于 图 10-1 ” 非 线 性 系统 的 典型 结构 
临界 稳定 的 等 幅 振 荡 状 态 ， 则 其 开 环 幅 相 特性 应 











穿 过 (-1, j0) 点 ， 即 在 这 一 点 上 开 环 幅 相 特性 等 于 -1。 仿 此 条 件 ， 得 非 线性 系统 具有 等 幅 
振荡 的 条 件 应 为 等 效 的 开 环 幅 相 特性 等 于 -1， 即 N(X)G(jw) = -1 或 者 C(jw) = - 
- es 叫做 非 线性 特性 的 负 倒 描述 函数 。 与 线性 系统 相 比 ，- 是 相当 于 线性 系统 中 


开 环 幅 相 平面 的 (- 1, j0) 点 。 对 线性 系统 而 言 ， 最 小 相位 系统 的 开 环 幅 相 特性 曲线 G(jw) 
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不 包围 (-1, j0) 点 ， 闭 环 系统 就 稳定 。 将 此 推广 至 非 线性 系统 ， 则 当 系 统 线性 部 分 的 开 环 


幅 相 特性 曲线 C(jo) 不 包围 负 倒 描述 函数 - ee 非 线 性 系统 就 稳定 ; C(jo) 包围 








1 非 线性 系统 就 不 稳定 。 若 G(jw) = 则 非 线 性 系统 自 振 。 


CN (xX)’ 
10.2.2 自动 控制 系统 中 典型 非 线性 特性 


自动 控制 系统 中 常见 的 典型 非 线 性 特性 列 于 表 10-1 中 ， 请 特别 关注 静 特 性 曲线 、 描 述 
函数 。 这 些 内 容 在 以 下 的 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 自 振 的 MATLAB 计算 里 会 反复 使 用 。 


表 10-1 常见 典型 非 线性 的 描述 函数 


J 
N(X) ， 



























































非 线 性 特性 静 特 性 曲线 描述 函数 N(X) 
M 
理想 继 电 全 
特性 O 
一 4 
有 死 区 的 4M hy 
继 电 特性 7 (4) <>， 
有 沸 环 的 i 
X 三 h 
es 2M 2 2 2Mh 
有 死 区 与 江 环 i a (EY | a 
的 继 电 特 性 
X 三 h 
天 
1 
本 2 大 2 
饱和 特性 2 二 从 [wen 和 十 二 ] 一 ( 专 ) | 六 三 a 
2K[7 A 办 水 AY 
死 区 特性 元 | 三 -aesn 全 -全 让 二 (二 ) | 
X 三 A 
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( 续 ) 
非 线性 特性 静 特 性 曲线 描述 函数 VON) 
天 处 [ a A a / /ay¥yl 
有 死 区 的 | 人 | -aresin 交 十 龙 1 (二 ) | 
饱和 特性 1/0 A 4 2 及 A AY 
志 交 1- ( 元 ) ,及 三 











天 
i | 一 (1- 一 
间 际 特性 
(bi) 
] 部 葡 ;全 二 
天 
M 4M 
并 起 f 村 二 
摩擦 特性 D 及 十 元 








10.3 非 线性 系统 自 振 分 析 


根据 线性 理论 的 Nyquist 稳定 判 据 推广 应 用 于 非 线性 系统 ， 当 系统 线性 部 分 的 开 环 幅 相 
特性 曲线 G(jw) 不 包围 负 倒 描述 曲线 -1AN(X) 时 ， 非 线性 系统 就 稳定 。 图 10-2 a 所 示 的 是 
非 线 性 系统 稳定 时 的 G(jw) 与 - 1AN(X) 相互 位 置 关 系 。 图 10-2b 所 示 的 则 是 非 线性 系统 
不 稳定 时 的 情况 。 


若 满足 公式 G(jo)= - 元 志 ， 则 非 线性 系统 存在 一 组 参数 (X，w) ， 系 统 处 于 等 幅 振 荡 ， 
称 之 为 在 一 次 近似 下 的 周期 运动 。 如 果 在 同一 复 平面 上 做 出 C(jo) 与 - 1/N(X) 曲线 ， 两 曲 


线 相交 ， 则 式 C(jo)= - 襄 ( 襄 成 立 ， 系 统 存在 周期 运动 。 而 参数 X (振荡 振幅) 及 w (振东 
角 频 率 ) 就 是 交点 处 C(jo) 与 - 1ZN(X) 的 自 变量 。 

若 两 曲线 如 图 10-3 所 示 有 两 个 交点 ， 则 系统 存在 两 个 周期 运动 状态 ， 这 两 个 状态 不 仅 
参数 (X, w ) 不 相同 ， 而 且 运动 性 质 也 不 同 。 当 系统 周期 运动 的 振幅 稍 有 变化 后 ， 系 统 本 
身 是 否 有 能 力 使 振幅 重新 恢复 原 值 ? 如 果 能 够 恢复 ， 则 称 系统 的 周期 运动 是 具有 常 驻 性 的 ， 
否则 ， 周 期 运动 不 具有 常 驻 性 。 只 有 常 驻 的 周期 运动 才 叫做 自 振 ， 而 非常 驻 的 周期 运动 ， 实 
际 上 不 可 能 长 时 间 存 在 ， 一 经 扰动 ， 就 将 转变 为 其 他 运动 状态 ， 或 收敛 、 或 发 散 ， 或 者 转移 
到 另 一 个 自 振 状态 。 

在 图 10-3 中 ,观察 MI 点 的 周期 运动 。 若 由 于 某 种 原因 使 振幅 六 有 所 减 小 ， 降 到 了 4 点 所 
对 应 的 数值 ， 则 运用 上 述 稳定 性 判 据 可 知 ,4 点 位 于 G(jw) 曲线 之 外 ， 即 此 点 的 -1AN(X) 不 被 
G(jw) 曲线 所 包围 ， 则 系统 处 于 稳定 的 运动 状态 ， 振 幅 将 进一步 减 小 ， 直 到 衰减 为 零 。 若 MM 
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a) b) Gl jw) 








图 10-2 非 线性 系统 稳定 性 分 析 图 10-3 非 线性 系统 的 自 振 分 析 


点 的 状态 受 扰 ， 使 振幅 增 大 到 B 点 对 应 的 数值 ， 由 于 B 点 被 G(jw) 所 包围 ， 运动 状态 不 稳 
定 ， 振 幅 将 逐步 增 大 ， 工 作 点 会 偏离 MI 点 越 来 越 远 。 由 此 可 见 , Wi 点 对 应 的 周期 运动 是 不 
常 驻 的 ， 振 幅 稍 有 变化 ， 状 态 即 被 破坏 ， 不 构成 系统 的 自 振 。 

奉 系 统 处 于 Ms 点 所 对 应 的 周期 运动 ， 如 振幅 XX 偏 高 ， 到 非 线 性 特性 的 工作 点 D ， 则 运 
用 判 据 可 知 ， 闭 环 系统 稳定 ， 振 幅 下 降 ， 相反 ,者 振幅 偏 低 ， 到 工作 点 C ， 则 闭环 系统 不 
稳定 ， 振 幅 回升 。 故 W2 点 对 应 的 周期 运动 是 常 驻 的 ， 振 幅 稍 有 变化 仍 能 恢复 ,MW2 点 是 系统 
自 振 点 。 

用 图 解法 定量 地 计算 周期 运动 状态 的 参数 〈X，w) ， 并 判断 确认 其 是 否 为 自 振 点 ， 是 用 
描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 的 重要 内 容 。 确 认 自 振 点 时 要 特别 注意 在 图 10-3 中 自 振 振幅 
增 大 的 方向 。 























10.4 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 自 振 的 MATLAB 实现 


在 以 下 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 自 振 的 MATLAB 实现 中 ， 必 须 绘 制 系统 线性 部 分 在 
频率 范围 0< w < + o 的 幅 相 特性 ， 即 Nyquist 曲线 。《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 
已 经 说 明 过 ，MATLAB 中 的 函数 命令 nyquist() 执行 后 绘制 的 是 在 -w < w 大 +o 范围 的 完整 
开 环 频率 响应 G(jw)H(jw) ， 范 围 -ww 和 ww 和 0 与 0 和 w 万 +w 的 两 个 部 分 Nyquist 曲线 对 称 
于 复 平 面 的 横 轴 。 提 请 读者 要 特别 关注 从 横 轴 下 方 穿 到 横 轴 上 方 趋向 原点 这 一 分 支 曲线 即 0 
三 w 三 +o 区 段 内 的 曲线 情况 。 
【 例 10-1】 设 带 有 死 区 特性 的 系统 结构 如 图 10-4 
所 示 ， 其 中 参数 A = 0. 1 , K = 1 。 线 性 部 分 的 传 






































ee 12 和 ， 
递 函数 为 G(s) = 了 试 分 析 该 

系统 是 否 存 在 自 振 。 车 有 自 振 ， 需 求 出 自 振 振幅 粳 64、 宰 省 半 区 入 性 的 天 约 

和 与 角 频 率 mw 。 

解 : 1) 系统 线性 部 分 传递 函数 为 G(s) = 2 那么 ， 线 性 部 分 频率 特性 为 





sS(0.1s+1)(s+1)” 
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12 _ 12j(1 ~ jw) (1 -0.1jw) 
sjo jo(0. jo +l)(jo+l) Fo(0.1jw +1) (jo +1) (1 -jio)( -0.1j6) 


2) 负 倒 描述 函数 与 负 倒 描述 函数 图 。 


中 死 区 特性 的 描述 函数 NOO = 分 [ 卫 -aresin 全 -全 -人 (全 , 已 知 A = 0.1 ， 





G(jw) = G(s) 








=1, 故 有 N(X)= 洽 工 - arcsin 全 -全 1 一 (A) |- “| -arcsin - 
1 6] 。 负 全 捕 述 殉 数 -二 = 入 [于 -esin 呈 -时 -7] ,所 


有 NN(X) 与 -高 ( 襄 部 是 X 的 实数 西数 。 














@ 负 倒 描述 函数 图 。 当 X = A = 0.1 时 , N(X) =0、 5 = 二 却 取 省 示人 朵 : 
N(X) = K、- =- 友 。 据 此 得 到 带 有 死 区 特性 的 负 合 措 述 丽 数 图 ， 如 图 10-5 所 示 。 
请 特别 注意 X 增 大 的 方向 ， 这 在 判断 自 振 点 性 质 时 尤其 重要 。 | 

3) 因为 - 对 是 X 的 实数 西数 ， 与 C(jw) 画 在 同一 复 平面 内 es 

0 
时 ， 交 点 必 在 模 坐 标 上 , C(jw) 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 与 交点 。 “一 
te Ls 图 10-5 带 有 死 区 

@ 分 母 有 理化 后 ， 运 行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 

一 复数 ) 部 分 : 特性 的 - WO 


clear;syms w Gn; Gn=12xj*(1—-j*w)*(1-0.1*j*w); Gn=expand( Gn), 
程序 运行 结果 Gn = 12*i+66/5 *w-6/5 *i*w2。 
@) 利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 。 

clear;syms wji[w] =solve('12—6/5*w2=0',w) ;w=vpa(w,4), 
程序 运行 后 得 到 交点 的 角 频 率 w= V10rad/s = 3. 162rad/s 。 





Ee 12 本 
交点 兰 一 三 科 交点 
@) 由 交点 w = V1i0rad/s = 3.162rad/s ， 按 G(jw) nd 计算 交点 





1C(jVI0) 
clear;syms w U;w=sqrt(10);G=12/(jxw* (0.1 x*j*w+1)*(j*w+1));U=real(G), 


程序 运行 后 得 到 | c(j yi0) | = - 1.0909 。 


Q 利用 交点 在 横 坐标 上 ， 即 - WART = - 1 0909 ， 求 自 振 的 振幅 X。 


oO 








cleariens 
[X] =solve(’ pi/2/ (pi/2 - asin(0. 1/X) -0.1/X x sqrt(1 - (0.1/X)2)) =1.0909',X) ;X=vpa(X,4), 

程序 运行 后 得 到 X = 1. 527 。 

4) 执行 以 下 MATLAB 程序 使 在 同一 复 平面 上 绘制 非 线性 特性 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 
的 Nyquist 曲线 ， 以 便 观 察 其 交点 。 
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clear; 
for X =0.1:0.1:20 
x=2/pix (pi/2 -asin(0.1/X) -0.1[/X*sqrt(1-(0.1[X)2)); 
y=0; plot( —1/x,y, k*') ,grid on;hold on; 
end 
n=[12];d=conv(conv([1 0],[1 1]1),[0.1 1]);G=tf(n,d); 
for w=1.8:0.1:80 
nyquist(G,[w,w+0.1]),grid on;hold on; 
end 
程序 运行 后 绘制 带 有 死 区 特性 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 Nyquist 曲线 ， 如 图 10-6 所 示 ， 
其 示意 图 如 图 10-7 所 示 。 


由 图 10-7 可 以 看 出 ， 系 统 的 C(jo) 与 - 元 X 有 一 个 交点 且 在 模 轴 上 。 交 点 的 角 频 率 








1 
w= Vi0rad/s =3. 162rad/s， 交 点 的 | c(j Vi0) | =- 工 0909 。- 元 =-1 > -1.0909, 按 图 
10-3 中 Mi 交点 的 分 析 ， 不 是 自 振 点 ， 计 算 的 自 振 角 频率 与 自 振 振幅 都 无 意义 。 








Niyogist Diagram 








Imagrary Ads 
本 
\+ 
才 











图 10-6 系统 的 C(jo) 与 - -~ 曲线 图 10-7 GC(jw) 与 


N(X) 交点 示意 图 


1 
NCA) 

在 此 特别 提请 读者 关注 以 下 三 点 。 

Q 程序 运行 的 时 间 可 长 达 数 分 钟 之 入， 是 因为 计算 工作 量 太 大 ， 不 要 误 认 为 是 死机 。 

@ 为 了 方便 地 绘制 出 曲线 ， 可 根据 程序 中 两 个 循环 语句 循环 变量 的 起 始 值 与 终了 值 的 
范围 ， 分 成 数 段 进行 ， 以 收 到 立竿见影 的 效果 。 显 然 ， 分 成 的 数 段 应 彼此 衔接 ， 以 便 使 曲线 
连续 。 还 要 注意 ， 步 长 越 小 ， 绘 制 的 曲线 越 精 细 美 观 ， 而 运算 的 时 间 越 长 。 

@) 由 于 带 有 死 区 特性 的 描述 函数 是 自 振 振 幅 X 的 实 函 数 ， 其 相对 负 倒 描述 函数 也 是 自 
振 振 幅 X 的 实 函 数 ， 其 虚 部 为 零 ， 曲 线 在 负 实 轴 上 ， 与 系统 线性 部 分 Nyquist 曲线 的 交点 也 
在 横 坐 标 上 。 

以 上 三 点 说 明 ， 对 本 章 其 他 的 题目 也 都 适用 。 非 线性 特性 描述 函数 是 式 复 函数 者 除外 。 
【 例 10-2】 设 带 有 理想 继 电 特性 的 系统 结构 如 图 10-8 所 示 ， 其 中 参数 为 M =1， 线 性 部 分 


的 传递 本 数 为 G(s) = -7 了 二。 试 分 析 系 统 是 否 存在 自 振 ， 若 有 自 振 ， 试 求 振幅 
与 角 频率 w 。 
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解 : 1) 系统 线性 部 分 的 传递 函数 为 G(s) = ;7 一 57 ， 则 其 频率 特性 为 


10 
G(jw)= G(s) Ls jwo(jwo +1)(jw +2) 


2) 书写 负 个 描述 函数 与 绘制 负 倒 描 述 函数 图 。 
OD 理想 继 电 特性 的 描述 西数 N(X) = x ， 负 倒 描 述 函数 - NOP = - 37 ，N(X) 与 





-入 (证 才 是 的 实数 机 函数 。 
上 六 -5 浪 3 MWM_ 1 rw - 
@) 负 倒 描述 函数 图 。 当 X= 0 时 , NX)= 二 7 = % 、- NW =0; 当 X=w 时 , N(X)=0 
-ND =- 。 据 此 得 到 理想 继 电 特 性 的 负 倒 描述 函数 图 如 图 10-9 所 示 。 已 经 说 明 过 


特别 注意 瑟 增 大 的 方向 ， 这 在 判断 自 振 点 性 质 时 尤其 重要 。 




















图 10-8 带 有 理想 继 电 特 性 的 系统 图 10-9 理想 继 电 特 性 的 - 二 





3) 对 于 线性 部 分 的 频率 特性 ， 利 用 交点 在 横 坐 标 上 ， 其 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 
与 交点 的 |G(jw) | 。 





10 10j(1 -jwo)(2 - jw 
0 
G) 分 母 有 理化 后 ， 运 行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 一 复数 ): 

clear;syms w n;n=expand(j* (1 —1*j*w)*(2—1*j*w)), 
程序 段 运 行 结 果 n = 2*i+3xw-ixw2。 
@) 利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 。 
clear;[w] =solve('2-w2 =0") ;w=vpa(w,4), 
序 段 运行 后 得 到 交点 的 角 频 率 w =1. 4142rad/s 。 


@ 由 交点 的 角 频 率 w=1.4142rad/s , 按 GGjw)= 10， 计算 交点 的 
jo(jw + 1) (jw + 2) 





1C(j1.414) | 。 
cleariw=1.414; G=10/(jxw* (jx*w+l1)* (j*w+2));A=real(G), 
程序 段 运行 后 得 到 |G(j1. 414) | = -1.6672 。 
@ 利用 交点 在 横 坐 标 上 ， 即 - - 2 = -1.6672 ， 求 自 振 的 振幅 X。 


二 4M 
clear;syms X;[ X] =solve(' pi* X/4=1.6672',X); X=vpa(X,4), 
程序 段 运 行 结 果 X = 2. 123 。 
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4) 执行 以 下 MATLAB 程序 使 在 同一 复 平面 上 绘制 非 线 性 特性 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 
的 Nyquist 曲线 ， 以 便 观 察 其 交点 。 
clear; M=1; 
for X=0.01:0.1:10 

x=4/pi/X;y =0;plot( ~1/x,y, k *'), 

grid on;hold on; 
end 
n=[0 0 0 10];d=conv(conv([1 0],[1 11),[1 2]);G=t(n,d); 
for w=0.8:0.1:6 

nyquist(G,[w,w +0.11]), 

grid on;hold on; 
end 

程序 运行 后 绘制 带 有 理想 继 电 特性 的 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 Nyquist 曲线 ， 如 图 10- 
10 所 示 ， 其 示意 图 如 图 10-11 所 示 。 

5) 结论 。 线 性 部 分 的 频率 特性 曲线 与 相对 负 描述 函数 有 一 个 交点 ， 交 点 的 角 频 率 o= 
1.414rad/s ，| G(j1.414) | = -1.6672 ， 自 振 的 振幅 X= 2. 123 ， 对 应 着 系统 一 次 近似 下 的 周 
期 运动 状态 。 类 似 图 10-3 中 MW 交点 的 分 析 ， 确 定 该 点 是 自 振 点 。 


Cr 





~ 
~ 





leaprary KE 





4 
Real A 


G( jw) 


到 10-10 系统 的 G(jw) 与 < 曲线 图 10-11 图 10-10 示意 图 














【 例 10-3】 设 带 有 理想 继 电 特 性 的 系统 结构 
如 图 10-12 所 示 ， 其 中 参数 为 MY =1， 线 性 部 分 


a 四 Ke ™ S 这 
的 传递 函数 为 G(s) = a 1) 当 


7= 0 时 ,要 产生 振幅 为 X= 了 的 自 振 ,天 应 取 


何 值 ? 自 振 角 频率 w 为 何 值 ? 2) 当 7 >0 时 ， 
要 产生 振幅 为 = 2 与 角 频率 w= lrad/s 的 自 振 ,7 与 K 应 取 何 值 ? 


解 : 1) 当 7=0 、X= 计时 ， 来 天 与 三。 











图 10-12 带 有 理想 继 电 特 性 的 系统 











OD 系统 的 线性 部 分 的 传递 丽 数 为 G(s) = ;0 了 05) ， 那 么 ， 线 性 部 分 的 频率 特性 





天 
sjo jo(jo +1)(jio +2)” 





为 C(jo) = G(s) | 
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Q 对 于 线性 部 分 的 频率 特性 ， 利 用 交点 在 横 坐 标 上 ， 其 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 





与 交点 的 |G(jw) | 0 
A Ki(1 - jw) (2 - jo) 





Ue) Oa) le jo(jo +1) (jw +2) Polo +1) (jw +2)(1 - jw) (2 
分 母 有 理化 后 ,运行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 一 复数 ): 
clear;syms w n; n=expand(j* (1 —1*j*w)* (2—1*j*w)), 
程序 段 运行 结果 n = 2x*i+3*wWw-ix*w2。 
利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 。 
clear;[w] =solve('2-w2=0 );w=vpa(Cw,4)， 
程序 段 运 行 后 得 到 交点 角 频 率 w = 1.414rad/s 。 














天 
丰 占 以 站 琶 三 ] 二 
由 交点 的 角 频 率 w=1.414rad/s, 按 CUjo) = orij0ora) 计 


1G(j1.414)|: 

clear;syms G A w;syms K real;w=1.414; 

G=K/(jrw* (jswtl) * (j*w+2));A=abs(G);A=vpa( A,4), 
程序 段 运行 后 得 到 |G(j1. 414) | = 0. 1668K 。 
@) 对 于 负 倒 描述 函数 ， 利 用 交点 ean 其 虚 部 为 零 ， 求 K。 


理想 继 电 特性 的 描述 函数 NCX) = 2 ， 负 个 描述 函数 - = 了。 





人 及 4 _T 一 _ 2 
利用 交点 在 横 坐 标 上 ， 即 - NW = A -0.1668K,M=1,X= 字 ， 


clear;syms K; [K] =solve(' pi*x (2/3)/4=0.1668 x* K',K); K=vpa(K,4), 
程序 段 运行 后 得 到 玉 =3. 139 。 


@ 结论 。 绘 制 的 r=0 时 的 G(jw) 曲线 与 - 








ji 
X= 的 自 振 ， 应 取 天 =3. 139 ， 此 时 自 振 的 角 频率 w=1. 414rad/s 。 
2) 当 7>0 时 ,了 =2 与 w=1rad/s 的 自 振 , 求 7 与 K。 
Qa 频率 特性 G(jw) 与 负 倒 描述 函数 曲线 分 析 。 
当 7 >0 时 ， 线 性 部 分 相 频 特性 为 


p(ws)= -90° -arctan(ws)- arctan(wW/2)- Tw x57.3° 


其 G(jw) 曲线 是 螺旋 线 , G(jw) 与 - i 有 无 穷 多 个 交点 ， 交 点 的 相位 为 


— 180° — £360° (天 =0,1,2,… ) 


-jw) 


AA 2 
算 交 点 的 


曲线 如 图 10-13 所 示 。 要 产生 振幅 为 


li 10-3 分 析 法 ， 只 有 最 左 端的 交点 是 自 振 点 ,绘制 的 +>0 时 G(jw) 曲线 与 


-市 oi 一 二 二 曲线 如 图 10-14 所 示 。 


@ 产生 w。 =lrad/s 的 自 振 时 求 7 。 根 据 以 上 分 析 ， 有 以 下 关系 式 
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1 
MA) 


OG(jw) 








图 10-13 7 =0 时 GCG(jw) 与 - 图 10-14 7 >0 时 G(jw) 与 - 


1 
二 N(X) 


p(w, ) = -90° - arctan 4 于 一 一 -arctan (1/2) 2 —7T x57.3° =— 180° 


clear;syms tau; 
[tau] = solve( 90 ~ atan(1) * 180/pi—atan(1/2) * 180/pi- tau*57.3=0 ,tau); 


tau = vpa( tau,4), 


程序 运行 后 得 到 7 = 0. 3217 。 


























1 
G 三 22H ] | | 
(3)G(jw) 与 - ee] 相交 时 ，| G(jw) |。-_， | 元 可 |、， 
求 |CGio)|。，。 
clear;syms G A w;syms K realiw=1; 
G=K/(jx*w*(j*wt+1l)*(j*w+2));A=abs(G);A=vpa( A,4), 
程序 运行 结果 A =0. 3162 * abs (K)。 
由 G ] 一 -元 求 K。 
| (jw) | N(X) 3 
理想 继 电 特性 的 负 倒 描述 函数 - =- ,X=2,M=1 
站 N(X) 4M ” 


clear;syms K;[ K] =solve(' pi*2/4=0.3162* K',K);K=vpa(K,4), 
程序 运行 结果 后 得 到 KK = 4. 968 。 
由 结论 。 当 r >0， 要 产生 外 =2 与 w = lrad/s 的 自 振 ， 应 取 7 = 0.3217 与 K = 4.968。 

















【 例 10-4】 设 带 有 饱和 特性 的 系统 pa 10-15 所 示 ， 其 中 参数 为 a = 1 、K = 2 ,线性 
部 分 的 传递 函数 为 G(s) = i 站 十 el) 当 = 15 时 ， 试 分 析 该 系统 是 否 存 
在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 求 出 自 振 的 振幅 与 角 频 率 w 。2) 试 确定 系统 稳定 时 线性 部 分 增益 
KK 的 临界 值 K。。 
解 : 1) 当 k = 15 时 ， 分 析 自 振 。 

@ 系统 的 线性 部 分 的 传递 函数 为 G(s) = 

















15 Se ee 
OTDRTT， 那 么 线性 部 分 的 频率 图 10-15 带 有 人 多 和 特性 的 系统 
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特性 为 G(jw) = G(s) [a jo(0.1jw +1)(0.2jw +1) ° 
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© ne 函数 图 。 


饱和 特性 描述 函数 N(X) = 从 We 


nt 
N(X) 


冰 Ni 1 
数 。 X=0N, NON= KW = -元 


得 到 带 有 饱和 特性 的 负 倒 描 述 函 数 图 如 图 10- 16 所 示 。 请 特别 注意 
不 增 大 的 方向 。 


-% 。 据 此 





当 X= o 时 , N(X)=0 














加 因 -二 是 X 实 丙 数 ， 与 C(jo) 画 在 同一 复 平面 内 时 ， 
交点 必 在 横 坐 标 上 ， 甚 虚 部 为 零 ， 求 交点 角 频 率 w 与 交点 的 
IG(jw)|。 图 10-16 J 
Sg 四 15 特性 的 - 
STE) G0 | em ST 1 a WD 


15$j (1 -0.1jw) (1 -0.2jw) 
jo (0.1ljo+1l) (0.2jo +1) (1-0.1jo) (1=-0.2jo) 

分 母 有 理化 后 ， 运 行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 一 复数 ) : 
clear;syms w Di 
n=expand(j* (1 —0.1*j*w)* (1 -0.2*]j*w)), 

程序 段 运 行 结果 n =i+3/10 * w -1/50 *ixw2。 

利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 。 
clear;[w] =solve('’ 1 -1/50 # w’2=0');w=vpa(w,4), 

程序 段 运行 后 得 到 交点 的 角 频 率 w = 0. 707rad/s 。 


由 交点 的 角 频 率 w =0.707rad/s ， 按 G(jw) = 








人 


计算 交点 
远 (0HoTTDTO03OTT) 计算 交 








1C(j7.07) | 。 

clear;sw=7.07;G=15/(jxw* (0.1*j*w+l1) *(0.2*j*w+l1));A=real(G), 
程序 段 运行 后 得 到 | G(j7.07) | = - 1.0003 。 
@ 利用 负 倒 描述 函数 求 自 振 的 振幅 X。 


侈 和 特性 描述 丽 数 NX) = 二 [aresin 全 + 4 /1 - ( 生 )], 求 负 合 描述 函数 - 7 表 
达 式 。 
clear;syms X a Kf; 
a=l;N=2*xK/pix (asin(a/X) ta/X*sqrt(l - (a/X)2)); 
f= we 
程序 段 运 行 结 果 f = -1/4 * pi/(asin(1/X) +1/X*( Up (1/2) ) 。 


利用 交点 在 横 坐标 上 ， 即 -下 |aresin 二 + 二 有 | = -1.0003 ， 求 自 振 振幅 





X。 


变换 以 上 表达 式 ， 得 [aresin + i [0] 
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clear;syms X ; 
[X] =solve( asin(1/X) +1/X* (1 -1/X2)*(1/2) =pi/4',X);X =vpa(X,4), 
程序 段 运 行 后 得 到 X= 2. 475 。 


@) 在 同一 复 平面 用 程序 绘制 G(jw) 与 - 





二 曲线 ， 以 观察 其 交点 情况 。 


clear;syms Skxy X; 

S=1;k=2; 

for X =0.5:0.01.4 
x=2*x k/pix* (asin(S/X) +S/X*sqrt(1—-(S/X)2)); 
y=0;plot( ~1/x,y, k*') ,hold on; 

end 

=[0 0 0 15]; 

d=conv(conv([1 0],[0.1 1]),[0.2 1]1);G={tf(n,d); 

for w=5.:0.1:30 
nyquist(G,[w,w +0.1]),grid on;hold on; 


end 


程序 运行 后 绘制 G(jw) 与 - 元 二 曲 线 ， 如 图 10-17 所 示 ， 其 示意 图 如 图 10-18 所 示 。 








G( jw) 




















到 10-17 G(jw) 与- 天 二 电线 图 10-18 ”G(jw) 与 NC 曲线 示意 图 
由 图 10-18 可 知 ， 线 性 部 分 的 频率 特性 曲线 与 相对 负 描 述 函 数 有 一 个 交点 ， 交 点 的 角 频 
率 w = 0.707rad/s ， 自 振 的 振幅 X= 2.475 。 对 应 着 系统 一 次 近似 下 的 周期 运动 状态 ， 按 图 
10-3 中 Ws 点 的 分 析 ， 确定 该 点 是 自 振 点 。 
2) 确定 系统 稳定 时 线性 部 分 增益 的 临界 值 K,。 


QO 根据 自动 控制 原理 ， 对 饱和 非 线性 特性 ， 当 说 =S 时 ， > = 二 =- 方 ; 而 当 








_ 1 -- 
NOCX) = 
1 > En 
(= 2 ， 一 广 ) 线段 。 
@) 线性 部 分 的 频率 特性 曲线 与 相对 负 描 述 函 数 的 交点 ， 其 角 频 率 w =7.07rad/s ， 求 
|cdj7.o7) | 的 表达 式 〈 含 有 线性 部 分 增益 天 变量 ) 。 


X=o 时 ， 





o 。 和 欲 使 系统 稳定 ， 则 线性 部 分 频率 特性 G(jw) 曲线 需 不 包围 
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clear;syms w G U;syms Ke real; 
w=7.07;G = Kc/(j¥xw* (0.1 x*jx*w+l1)* (0.2*j*w+1)); 
U=abs(G);U=vpa(U,4), 
程序 运行 结果 U =. 6668e -1 *abs (Kc) 。 
@) 确定 增益 的 临界 值 K。 。 
clear;syms Kec; 
[Ke] = solve(' .6668e —1*abs(Ke) =1/2',Ke);Ke=vpa( Ke,4), 
程序 运行 后 得 到 增益 大 的 临界 值 KK。= 7. 499 。 
【 例 10-5】 设 带 有 死 区 继 电 特性 的 系统 如 图 10-19 所 示 ， 并且 死 区 特性 的 参数 M= 3 、h=1 ， 
线性 部 分 的 传递 函数 为 G(s) = 1 ， 试 分 析 该 系统 是 否 存在 自 振 。 若 有 自 
s(0.5s +1)(s+1) 
振 ， 需 求 出 自 振 的 振幅 与 角 频 率 w 。 











2 
sio jw(0.5jw +1) (jw +1)° 
2) 求 死 区 继 电 特 性 的 负 倒 描述 函数 的 极 值 条 件 。 
Q 负 倒 描述 函数 的 导 函 数 。 将 负 倒 描述 函数 
的 导 函 数 分 解 成 分 子 与 分 母 两 部 分 。 
clear;syms X M h; N=4*M/pi/X*sqt(l - (h/X)?2); 
FN= -1/N;dFN = diff(FN,X); [n,d] =numden( dFN), 
程序 运行 后 得 到 
n= -pix (X22* (1-h2/X2) -h2) 
d=4* X24x Mx (1-h2/X2)°(3/2) 
@) 令 导 函数 分 子 部 分 为 0 对 其 计算 负 倒 描述 函数 的 极 值 条 件 。 
clear;syms fN X M h; [X] =solve('-pix (X2#* (1-h2/X2) -h2) =0',X), 
程序 运行 后 得 到 极 值 条 件 为 X=v3h 。 
@) 计算 负 倒 描述 函数 的 极 值 。 
clear;syms fN X M h; X=2°(1/2) *h; f= pix X/(4x* Msqt(1- (hb/X)2)), 


解 : 1) 线性 部 分 的 频率 特性 为 G(jw) = G(s) | 











图 10-19 带 有 死 区 继 电 特 性 的 系统 

















程序 运行 后 得 到 











TT 
_ 1 .2 __mh 
N(X) M 2M° 
h 


3) 死 区 继 电 特性 的 描述 函数 与 负 倒 措 述 函 数 图 。 
死 区 继 电 特性 的 描述 函数 NGCX) = 后 /1 - ( 生 ) ， 所 以 NGC) 与 - 5 部 是 X 的 实 


N(X) 
流 党 当 克 二 芭 ER 当 对 =o 让 = -二 当 
函数 。 当 X= 时, N(X)=0、 NE = ; 当 X=o 时 , N(X)=0、 ND = 。 当 
M 


h 1 157 
1.57 ~ N(X)  M 
h 





X= V2h 时 ， 函 数 出 现 极 值 , Y(X) = 。 据 此 绘制 带 有 死 区 继 电 特 性 的 
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负 倒 描述 函数 图 ， 如 图 10-20 所 示 。 请 特别 注意 负 j 
倒 描述 函数 图 都 在 横 坐 标 上 ， 为 分 析 方 便 画 成 分 2 








开 的 两 支 ， 并 请 注意 式 增 大 的 方向 、 -图 机 ww 一 =- 夯 
值 及 其 条 件 。 
= = 一 一 上 5 
4) - 宙 训 是 X 实 商 函数 ， 与 G(jw) 画 在 同 MD Mh | 








一 复 平面 内 时 ， 交 点 必 在 横 坐标 上 。 利 用 虚 部 为 图 10-20 带 有 死 区 继 电 特性 的 - NT 
零 ， 求 交点 角 频率 w 





ER 
从 六 和 
4 














四 2 _ 2j(1 -0.5jw) (1 =-jo) 
C0) a0 Sor sr) Poo. So +1) (w+1) 


QD 分 母 有 理化 后 ， 运 行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 一 复数 ): 
clear;syms w n; n=simple(j* (1 —1*j*w)* (1—0.5*j*w)), 
程序 段 运 行 结果 n = i+3/2*w-1/2*i*w2。 
@) 利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 角 频 率 w 。 
clear;[w] =solve('1 -1/2*#w2=0'), 
程序 段 运 行 后 得 到 交点 角 频 率 w = v2rad/s 。 
_ 2 、 ~ 
交点 一 ] = 箔 交 
号 由 交 扣 w =Y2mad/s ,根据 C(jo) 了 
clear; w=2°(1/2);G =2/(j*w* (0.5*j*w+l1) * (j*w+1)); A=abs(G), 
程序 运行 后 得 到 | G(j 3) | = 0.6667。 
多 对 于 负 倒 描述 函数 ， 利 用 交点 在 横 坐 标 上 ， 其 虚 部 为 零 ， 求 自 振 的 振幅 XX。 
clear;syms X; [X]=solve('pi* X/4/3/sqrt(1 —- (1/X)*2) =0. 6667'); X=vpa(X,4), 
程序 运行 后 得 到 自 振 的 振幅 = 1.111 =2.291 。 


5) 在 同一 复 平 面 用 程序 绘制 G(jw) 与 - 曲线 ， 以 观察 其 交点 情况 。 






































clear;ssyms t x yz h MX; 
M=3;h=1; 
for X=0.7.:0.1:10 

x=4* M/(pix*X) *sqrt(1l — (h/X)2) ;y=0;plot( ~1/x,y, k *') ,hold on; 
end 

=[0002];d=conv(conv([1 0],[0.5 11),[1 1]);G=3/1 #1{t(n,d); 
for w=1:0.1:8 

nyquist(G,[w,w+0.1]),grid on;hold on; 
end 


程序 运行 后 绘制 的 G(jw) 与 - 5 曲线 如 图 10-21 所 示 ， 其 示意 图 如 图 10- 22 所 示 。 


6) 结论 。 由 图 10-22 可 知 ， 与 G(jw) 有 两 个 交点 ， 交 点 的 角 频 率 为 w= V2rad/s ， 


自 振 有 两 个 振幅 XX = 1. 111 与 X= 2.291 ， 对 应 着 系统 两 个 一 次 近似 下 的 周期 运动 状态 ， 究 
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ss td : a E 
ul ~ | 
te 
3 | dt: | 
| | 
a G(jw) 
图 10-21 = 与 G(jw) 曲线 图 10-22 图 10-21 的 示意 图 


竞 哪 个 交点 是 自 振 点 呢 ?” 类 似 图 10-3 中 MW 交点 的 分 析 ， 确 定 X,=2. 291 是 自 振 点 。 
【 例 10-6】 已 知 带 有 死 区 继 电 特 性 的 系统 结构 如 图 10-19 所 示 ， 线 性 部 分 的 传递 函数 为 


Jae 2 ， 为 使 系统 不 产生 自 振 ， 试 利用 描述 函数 法 确定 死 区 继 电 特性 参 
s(0.8s +1)(s+1) 


数 M 与 hh 之 间 的 关系 。 
解 : 1) 死 区 继 电 特 性 的 描述 函数 与 负 倒 描述 函数 都 是 X 的 实数 函数 ， 其 和 撩 端 轨迹 都 在 复 平 


面 的 模 轴 上 。 其 OO = 2 1 - (全 ) 与 -AD = 中， 本 
和 二 














2) 线性 部 分 频率 特性 为 C(jo) = CC) -= jo00 Bi 710 FT) ， 线 性 部 分 频率 


特性 曲线 与 负 倒 描述 函数 曲线 的 交点 在 反 向 横 轴 上 ， 即 相 频 特性 为 -mr 。 
J 由 线性 部 分 的 相 频 特 性 求 w 。 





2 和 6C(jiw) = -立即 -本 -arctan(0， 8w) -arctan w = -7 
站 
[ omega] =solve( ~— pi/2 -atan(0.8* omega) -atan(1* omega) = -pi' ,omega) ; 
vinepa =-vpat omepga dy) 
程序 运行 后 得 到 线性 部 分 频率 特性 在 反 向 横 轴 上 交点 的 角 频 率 为 w = 1. 118rad/s 。 
@ 计算 o 对 应 的 |G(jw)|。 
clear;sw=1.118;G=3/(jxw* (0.8*j*w+l1)* (1l*j*w+l1));A=abs(G), 
程序 运行 后 得 到 交点 角 频 率 w =1. 118rad/s 对 应 的 | G(jw) |=1.3334。 
3) 为 使 系统 不 产生 自 振 ， 线 性 部 分 的 频率 特性 曲线 与 负 倒 描述 函数 曲线 应 不 相交 ， 即 


有 负 倒 描述 函数 的 极 值 < |G(jw) | ,那么 有 - 了 < -1 3334 ， 则 参数 1 与 的 关系 为 


人 X=0. 8489M 








4) 当 取 导 =1 与 A=0.9 时 ,满足 h>0.8489M， 即 CG(jw) 与 -Ve 曲线 应 不 相交 、 系 
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统 不 产生 自 振 。 以 下 使 用 MATLAB 程序 来 绘制 G(jw) 与 - NW 曲线 。 


clear;ssyms t x yz h M X; 

M=1;h=0.9; 

for X=0.5:0.1:10 
x=4x*h/(pix*X)*sqt(l - (h/X)2); 
y=0; plot( —1/x,y, k*') ,grid on;hold on; 

end 

=[0003]; 

d=conv(conv([1 0],[0.8 1]),[1 1]); 

G=t(n,d); 

for w=0.7:0.1:8 
nyquist(G,[w,w +0.11]) ,grid on; 
hold on; 


end 


程序 运行 后 ， 绘 制 出 图 10-23 ， 即 系统 频率 特性 与 负 倒 描述 函数 曲线 是 不 相交 的 。 





Imaginary Axls: 
可 





图 10-23 ”频率 特性 与 负 倒 描述 函数 曲线 不 相交 


【 例 10-7】 已 知 带 有 死 区 继 电 特 性 的 系统 结构 如 图 10-24 所 示 ， 线 性 部 分 的 传递 函数 为 
G(s)= 7 2 ,MM =1.7、h =0.7。 试 分 析 该 系统 是 否 存在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 
s(s+1)(2s+1) 
求 出自 振 的 振幅 外 与 角 频 率 w 。 
2(0.1s +1) 


解 : 1) 系统 简化 后 如 图 10-25 所 示 ， 即 系统 线性 部 分 传递 函数 为 G(s ) = el ， 那 么 
































图 10-24 带 有 死 区 继 电 特性 的 系统 图 10-25 系统 简化 结构 
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线性 部 分 的 频率 特性 为 C(jo) = CCs) | -= Ci 。 
2) 在 同一 复 平面 上 绘制 非 线 性 特性 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 的 Nyquist 曲线 。 
clear;ssyms t x yz h MX; 
M=1.7;h=0.7; 
for X=0.8:0.1:6 
x=4x* M/(pix X) * sqrt(1—- (h/X)”2); 
y=0;plot( ~1/x,y, k *') ;grid on;hold on; 


























人 i et 
n=[0.2 2]; > 和 | 
d=conv(conv([10],[11j),[2 1]); | \ Ball i 
G=tf(n,d); i X i | 
for w=0.7:0.1:4 / ii% 
nyquist(G,[w,w +0.1]),grid on;hold on; es 1 A 
a we 
运行 该 程序 得 到 在 同一 复 平面 上 绘制 的 | 
c(jo) 与 - WD 如 图 10-26 所 示 。 0 
3) 因 - 二 是 X 实 函数 ， 与 G(jw) 画 在 同一 复 平 面 内 时 ， 交 点 必 在 横 坐 标 上 。 利 用 


虚 部 为 零 ， 求 交点 角 频 率 w 与 交点 的 |G(jw) | 。 





2(0.1jw +1) 2j(0.1jw + 1) (1 - jw) (1 - 2jw) 

jwo(jwo +1)(2jw +1) ”jzogo+l)(2jio+DG -jo) (1 -2jw) 

Q 分 母 有 理化 后 ， 运 行 以 下 程序 段 只 关注 以 上 分 式 的 分 子 (是 一 复数 ): 
clear;syms w n; n=expand(j* (1 +0.1 * jx w)* (1 —-j*w)* (1 -2*]j*w)), 

程序 段 运行 后 得 到 n =i+29/10 * w -17/10 *ix*w2+1/5 *w’3。 

@) 利用 交点 的 虚 部 为 零 ， 求 交点 的 角 频 率 w 。 
clear;[w] =solve('1-17/10*w2=0);iw=vpa(w,4)， 

程序 段 运 行 后 得 到 交点 的 角 频 率 w = 0. 767rad/s 。 


= .~ 2(0.1ljo +1) 
@) 由 角 频 率 w = 0.767rad/s ， 按 G(jw) = jw Ow +1) jw +1) 计算 交点 的 | G(j0.767) | 。 


因为 G(jw) = 








clear;syms w;w =0.767; 


G=2* (0.1*j*w+t+l)/(j*w* (Tl*j*xw+l)* (2*j*w+l1));A=real(G), 





程序 段 运行 后 得 到 | G(j0.767) | = - 1. 1332 。 

4) 对 于 负 倒 描述 函数 ， 利 用 交点 在 横 坐 标 上 ， 其 虚 部 为 零 ， 求 自 振 的 振幅 碟 

@ 死 区 继 电 特 性 的 描述 函数 NOD = 4 /1 - (和 全) ， 求 负 个 描述 函数 - 0 的 
表达 式 。 


clear;syms X M hf M=1.7;h=0.7; f= ~-pi* X/(4* Mx*sqt(l-(h/X)2)), 
程序 段 运行 后 得 到 f= -25/17 * pi * X/(100 -49/X2)*(1/2)。 





. 172 . 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 








-1 
@ 利用 交点 在 本 坐标 上 ，- = -加 人 人- (2 = _1.1332 ， 求 自 振 的 振幅 


X。 
clear;syms X;[ X] =solve(’ —25/17 * pi* X/(100—49/X2)°(1/2) = -1.1332',X); X=vpa(X,4), 

程序 段 运行 后 得 到 两 个 振幅 X= 0.7336 与 X= 2.341 。 

5) 结论 。 线 性 部 分 的 频率 特性 曲线 与 相对 负 描 述 函 数 有 两 个 交点 ， 交 点 的 角 频 率 w = 
0. 767rad/s ， 自 振 有 两 个 振幅 XX = 0. 7336 与 已 = 2. 341 。 对 应 着 系统 两 个 一 次 近似 下 的 周 
期 运动 状态 ， 类 似 图 10-3 中 MW 交点 的 分 析 ， 确 定 X= 2. 341 是 自 振 点 。 
【 例 10-8】 设 带 有 沾 环 继 电 特 性 的 系统 结构 如 图 10-27 所 示 ， 其 中 非 线性 特性 的 参数 为 M 
=4、h=1; 线性 部 分 的 传递 函数 为 G(s) = 10(3+1)(0.25s + 1) 。 试 分 析 该 系统 是 否 存在 

Ss 

自 振 。 知 有 自 振 ， 需 求 自 振 的 振幅 X 与 角 频 率 w 。 
解 : 1) 系统 线性 部 分 传递 函数 为 C(s) = J + (0.255+1) ， 那 么 线性 部 分 的 频率 特 


性 为 














RS 10(jw +1)(0.25jw +1) 
Gljw)= G(s) | -= Oo) 
_ 10(jo +1)(0.25jwo +1) _ 10j(jo +1)(0.25jw +1) 
- jw’ ow” 
用 程序 计算 线性 部 分 频率 特性 的 实 频 与 虚 频 。 
clear;syms w G; 
G=10*j* (1 +j*w)* (1+0.25*jx*w)/(w3); G=expand(G), 
程序 运行 后 得 到 G = 10 * i/w*3 -25/2/w*2 -5/2* 




















汉 到 记 电 让 = 全、 进 属 话 卫 2 图 10-27 ” 带 有 灌 环 继 电 特 性 的 系统 
2ow” wo 20 
2) 系统 非 线 性 特性 的 负 倒 描 述 函 数 。 
_ 4M _ /hy .4Mh 四 _ 由 \ 人 过半 _16 
NOO= 5 -人 (全 | -jj 全 ， 已 知 W=4,A=1， 则 有 描述 函数 N(X) = 总 
_ (LTY ;16 16 1 .1 么 对 应 负 倒 描述 函数 -1 = _ 工 V 更 二 
1 ( 圭 ) -jj 放 = 臣 | /1L- 吉 -j 嘉 | ,那么 对 应 负 倒 描述 函数 -二 =- 让 V2 -1 


1 到 ， 即 负 倒 描述 函数 的 实 频 函 数 U= - 5 V 委 -1 ， 虚 频 函 数 Y= - 
3) 如 果 非 线性 特性 的 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 的 Nyquist 曲线 相交 ， 则 可 能 产生 自 振 ， 
此 时 两 个 复 变量 实 部 与 实 部 相等 ， 虚 部 与 虚 部 相等 。 
QD 利用 虚 部 相等 求 w 。 
clear;syms w real; 
[w] =solve('10/(w3) -5/(2xw) = -pi/16',w); 
w=vpa(w,4), 
程序 运行 后 得 到 自 振 角 频率 w= 12. 4rad/s 。 
@) 利用 实 部 相等 求 X。 
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利用 求 出 的 自 振 角 频率 w= 12. 4rad/s 计算 线性 部 分 频率 特性 的 实 频 。 
clear;syms w X U;w=12.4;U= -25/(2 * w2), 
程序 运行 结果 U = -0. 0813。 
利用 求 出 的 线性 部 分 频率 特性 的 实 频 求 X。 
clear;syms X; 
[X] =solve(' -0.0813 = -pi/16* sqrt(X2 -1) ,X);X=vpa(X,5) ， 
程序 运行 后 得 到 自 振 的 振幅 X= 1. 0823 。 
4) 在 同一 复 平面 上 绘制 非 线性 特性 的 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 的 Nyquist 曲线 。 
clear;syms w x y Xi 
for X =0. 01.:0.1:20 
x= -pi/l6 * sqrt( X22 -1); 
y= —pi/16; plot(x,y, k *'), hold on; 
end 
n=conv(conv( [0 10],[1 1]),[0.25 1]); d=[1000]; G=t(n,d); 
for w=1.8:0.1:80 
nyquist(G,[w,w +0.1]),grid on; hold on; 


end 
运行 该 程序 ， 在 同一 复 平面 上 绘制 - 
如 图 10-29 所 示 。 


与 G(jo) 曲线 ， 如 图 10-28 所 示 ， 其 示意 图 
























































| 
图 10-28 ”系统 的 C(jo) 与 未 坷 昌 红 到 10-29 图 10-28 曲线 示意 图 
由 图 10-29 可 以 看 出 ， 系 统 的 G(jw) 与 - 与 二 ~ 有 曲线 有 两 个 交点 。 要 特别 注意 系统 


ND 
G(jw) 表达 式 与 其 增补 特性 ， 再 按 图 10-3 的 分 析 ， 左 侧 交 点 4 不 是 自 振 点 ， 右 侧 交 点 B 是 
自 振 点 ， 其 自 振 的 角 频 率 w= 12. 4rad/s ， 自 振 的 振幅 X= 1. 0823 。 
习 题 
【10-1】 设 带 有 理想 继 电 特 性 的 系统 结构 如 图 10-30 所 示 ， 其 中 参数 M = 1 ,线性 部 分 的 传递 函数 为 G(s) 


a 试 分 析 系统 是 否 存在 自 振 。 若 有 自 振 ， 和 需求 自 振 的 振幅 与 角 频 率 w 。 
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【10-2】 设 带 有 饱和 特性 的 系统 结构 如 图 10-31 所 示 ， 其 中 饱和 非 线 性 特性 的 参数 为 a = 1 、 ， 线 性 
部 分 的 传递 函数 为 G(s) = 
振 的 振幅 Xx 与 角 频 率 w 。 














。 试 分 析 该 系统 是 否 存 在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 求 出 自 














s(2s 和 














图 10-30 带 有 理想 继 电 特 性 的 系统 图 10-31 带 有 饱和 特性 的 系统 











【10-3】 设 带 有 死 区 特性 的 系统 结构 如 图 10-32 所 示 ， 其 中 参数 A = 1 ,= 1 。 线 性 部 分 的 传递 函数 为 




















G(s)= ;00-17 。 试 分 析 该 系统 是 是 否 存 在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 求 自 振 的 振幅 X 与 角 频 率 w 。 
【10-4】 设 带 有 死 区 继 电 特性 的 系统 结构 如 图 10-33 所 示 ， 并 且 死 区 特性 的 参数 M =2、h =1， 线 性 部 分 的 
传递 函数 为 C(s) = ， 试 分 析 该 系统 是 否 存在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 求 自 振 


























s(0.5s + 1)(0.125s +1) 





的 振幅 与 角 频 率 w 。 














图 10-32 带 有 死 区 特性 的 系统 图 10-33 带 有 死 区 继 电 特 性 的 系统 

















【10-5】 设 带 有 滞 环 继 电 特 性 的 系统 结构 如 图 10-34 所 示 ， 其 中 非 线 性 特性 的 参数 为 M=1 、h 导 ， 线 性 部 
分 的 传递 函 数 为 C(s) = 了 二 1》 。 试 分 析 该 系统 是 否 存在 自 振 。 若 有 自 振 ， 需 求 自 振 的 振幅 
与 角 频率 w 。 



























































图 10-34 带 有 沾 环 继 电 特 性 的 系统 
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前 面 各 章 是 连续 系统 控制 的 MATLAB 实现 ， 本 章 要 训练 离散 系统 分 析 与 校正 的 MAT- 
LAB 实现 。 如 果 控 制 系统 中 的 所 有 信和 号 都 是 时 间 变 量 的 连续 函数 ， 或 者 说 这 些 信号 在 全 部 
时 间 上 都 是 已 知 的 ， 则 这 样 的 信号 称 为 连续 (时间) 信号 ， 其 系统 称 为 连续 系统 。 如 果 控 
制 系统 中 有 一 处 或 几 处 信号 是 一 串 脉冲 或 数码 ， 换 句 话 说， 这 些 信 号 仅 定义 在 离散 时 间 上 ， 
则 这 样 的 信和 号称 为 离散 信号 ， 其 系统 叫做 离散 〈 时 间 ) 系统 。 

《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 经 详尽 复习 了 离散 系统 的 基本 概念 、 采 样 过 程 与 采 
样 定理 、 信 和 号 复 现 与 零 阶 保持 器 、z 变换 与 z 反 变换 、 差 分 方程 及 其 z 变换 解法 、 离 散 控制 
系统 脉冲 传递 函数 、 离 散 系统 稳定 性 分 析 、 单 位 反馈 离散 系统 稳 态 误差 的 MATLAB 计算 、 
离散 系统 动态 性 能 分 析 等 内 容 ， 本 章 用 MATLAB 工具 就 以 上 内 容 解 题 。 

请 读者 特别 关注 本 章 符 号 计算 与 MATLAB 函数 计算 两 类 不 同方 法 并 能 逐步 掌握 。 为 方 
便 计算 ， 在 本 章 中 作者 编制 了 iniendz. m、 phiRz. m、 seriz. m、 zohz. m、 Dzw. m、 Kpvaz. m、 


leastbeat. m。 



































11.1 用 MATLAB 工具 解 算 z 变换 与 x 反 变 换 





MATLAB 系统 为 z 变换 与 z 反 变换 提供 了 专用 函数 以 及 多 种 调用 格式 。 提 请 读者 特别 关 
注 : 连续 时 间 函 数 e(1) 经 过 采样 ， 只 在 离散 的 ;+ = nT 处 取 值 即 e(n7) ， 于 是 e(5 的 采样 
值 就 为 e(n7) 。 四 定义 z 反 变换 ZA[E(z)] = e(n7) 或 27[E(z)]=e*(t) ， 两 者 一 致 。 
MATLAB 系统 提供 的 z 反 变换 函数 求 出 的 是 e(nz7) 。 若 竺 求解 的 是 e” (1) ， 只 要 将 e(n7) 








带 和 采样 函数 e*(t) = > e(n7) . 54 - 27) 即 可 。 请 看 示例 。 
0 


【 例 11-1】 对 函数 1) f(t1)= 1-e-”、2) f(t)= sin(wt)e-” 计算 其 z 变换 F(z) 。 
解 : 1)¥(1)= 1 =e 
clear;syms a n z t T;f=1 ~exp( ~a*x n*T);F= simple(ztrans(f{)); 
[n,d] =numden(F);F =n/d, 
z(eo -1) 本 z(1 - e- 呈 ) 
(z—-1)(ze -1) (rz -1)(z 6 








程序 运行 后 得 到 F(z) = 


2) f(t1)= sin (wi)e ™ , 
clear;syms a n z T omega; 
f=sin(omega * n* T) * exp( ~a*n*T);F =simple(ztrans(f)), 
ze’Tsin (wT) 和 ze "lsin (wT) 
ze -2zerlcos (WT) +1 2 -2ze "lcos (wT) +e™ 
【 例 11-2】 试 对 函数 1) f(n -2) 、2) fl(n -1) 计算 其 z 变换 F(z) 。 
解 : 1) fl(n -2)., 


程序 运行 结果 F(z) = 
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clear;syms n z;F =ztrans(sym('f(n -2)')), 








语句 运行 结果 F(z) = 全 于 = F(z)s?。 
2) /=-1) 。 
clear;syms n z;F =ztrans(sym('f{f(n—1)')), 
语句 运行 结果 F(z) = 2 = 


【 例 11-3】 对 函数 1) f(t) = te-“、2) f(t1)=t:e(t) 求 其 F(z)。 
解 : 1) f(t) = le 。 


clear;syms anzTif=nxT#xexp( ~a*n*T);F=ztrans(f), 


-aT 
语句 运行 后 得 到 F(z) = 一 27 3 
间 


es 


作为 特例 ， 当 7= 1 时 F(z) = 人 3 


2) f(t)= te(t)o 
clear;syms n z T;f =n* Txsym('e(n*T)'); 
F=ztrans({f),F =subs(F,T,!1), 

















语句 运行 结果 F(z) = - Tz TE(z) ， 
当 T =1 时 F(z)=-z TE(z) ， 此 题 结论 就 是 z 域 微分 定理 。 


【 例 11-4】 对 z 变换 式 F(z) = 试 求 z 反 变换 f(n) ; 当 a=10 、b=1 与 c= 





(z—- 6)(z-e) 


> Ze 10z 求 z 恋 米 
2 时 ,再 对 了 (w)= 0 1) -5) 求 * 反 变 交 让 (1)。 
解 : 1) 求 其 z 反 变换 f(n) 。 


clear;ssyms a b cn z; F=ax*z/((z—-b)*(z-c)); f=iztrans(F), 























ab”—-a*c" 
语句 运行 结果 fn) = 27 [F(z)]= po 。 
2) 当 a=10 .5=1 与 c=2 时 求 F(z) = 7 一) 一 35) 的 反 变换 /* (1) 。 


clear;syms n z; F=10*z/((z—-1)*(z-2)); f=iztrans(F), 


语句 执行 后 得 到 z 反 变 换 为 f(n) = ZL[F(z)]=10(2"” -1) ， 即 





f° (1)= An7T) :6(t -nn7) 
nN 三 和 
=0+106(t -7T) +306(1 -27) +706(t -37) + … 


【 例 11-5】 对 z 变 换 1) F(z) = e* 、2) F(z) = 试 求 其 z 反 变换 f(n7T) 。 


解 : 1) F(z)= es 。 


clear;syms a z n T; f=iztrans(exp(a*T/z)), 
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语句 执行 后 得 到 f(n7T) = -1[F(z)]= 2- 1[ ee | ta- 








人 


nl 











当 7=1 与 c=1 时 , 则 有 nm) = ZIF(CD]= Zt[et]= 沁 




















_ T(z +2) 
2) F(z)= pe 
clear;syms z t T asF=T2 * (22 +2z)/(a* (z—1)3) ;f=iztrans(F), 
后生 相 行 疆 四 CO 
语句 执行 结果 f(n7T) = 一 一 
Pw, a ee ne 
即 太 D) = 全 。 当 a=2 时 ， 求 Fa) 人 3 的 z 反 变换 Ka) = 《9 即 KO= 邱 。 
a _ z 0.792z 二 
WAG). SN re 





z(z +0.5) a 
(z —1)(z -0.5z +0.3125) 函数 的 初 值 与 终 值 。 





解 : 1) E(z) = 车 


clear;syms z; Ez=2z2/(z—-0.5)/(z—1); [essini,essend| =iniendz( Fz); 
程序 运行 后 得 到 函数 初 值 e(0) = 1 与 终 值 e,.(%)=2。 


0.7922 
(z—1)(z -0.416z+0.208)“ 








2) E(z) = 


clear;syms z T; Ez=0.792 xz#*z/(z—-1)/(z2 -0.416*z+0.208); [essini,essend] =iniendz( Ez); 
程序 运行 后 得 到 函数 初 值 e(0) = 0 与 终 值 es(o ) = 1。 


z(z + 0.5) 


3) E(z)= (z-1)(z2 -0.5z+0.3125) 





clear;syms z; Ez=z* (z+0.5)/(z—-1)/(z2 -0.5*z+0.3125); [essini,essend] =iniendz( Ez); 
程序 运行 后 得 到 函数 初 值 e(0) = 0 与 终 值 e,(% ) = 1. 8462 。 


11.2 差分 方程 的 z 变换 解法 





在 认真 复习 差分 与 差分 方程 概念 后 ， 还 要 掌握 差分 方程 z 变换 求解 的 步 又 : 中 对 差分 方 
程 两 端 进行 z 变换 ， 得 到 以 z 为 变量 的 代数 方程 ， 即 变换 方程 ，@ 解 算 变 换 方 程 ， 求 出 未 知 
函数 的 象 函数 表达 式 ， 并 注意 方程 应 计 入 初始 条 件 值 ，@® 将 未 知 函 数 的 象 函数 表达 式 展开 成 
部 分 分 式 ( 在 MATLAB 程序 语句 中 反映 不 出 来 ) ; 由 对 部 分 分 式 进 行 z 反 变换 即 得 差分 方程 
的 解 。 
【 例 11-7】 已 知 三 阶 前 向 差分 方程 al. c(z +3) +a cn+2) +a ca+1) +a cn)= 
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rr, 其 中 mw =1 Wa=6 ,04= 1 , 0o=6,.r=0, 初始 条 件 . c(0)= c(1)=1 ,c(2)=0， 用 z 变 
换 法 求解 响应 c(n) 。 
解 : 1) 对 差分 方程 进行 z 变换， 得 到 对 应 变换 方程 。 
clear;syms al a2 a3 ad crnTzial=l;ia2=6;a3=11;a4=0; 
1=al+sym('c(n+3) )+a2xsym( c(n+2) ) +a3*sym(' c(n+1)') +a4*sym('c(n)'); 
L=factor(ztrans(1));R=0;S=L-R, 

程序 运行 结 











S= 
ZzZ3x*ztrans(c(n),n,z) ~-c(0) *z3-c(1l)*z2 -ce(2) x*z+6*22*ztrans(c(n),n,z) -6*c(0) *z2 一 6 
c(1)*z+ll *z*ztrans(c(n),n,z) ~-11l *c(0) *z+6*ztrans(c(n),n,z) 

2) 解 算 变 换 方程 ， 求 出 未 知 函 数 的 象 函 数 表达 式 ， 并 进行 z 反 变 换 即 得 差分 方程 的 解 。 
在 列 写 MATLAB 语句 时 ， 改 写 所 有 函数 的 初始 条 件 ce(2) 、c(1) 、c(0) 分 别 为 c2 、el 、c0 
( 即 略 去 小 括号 ) ， 并 代入 所 有 初始 条 件 ; 改写 函数 c(n) 的 ztrans(c(n),n,z) 为 C。 
clearssyms anTbzee0eclec2 C;e0=1;cl =1;c2 =0; 

S=ZzZ3*C-cO0*23-cl*2Z2 -cc z+O**2Z2*C-6O6*c0*22 -Ocl*zt+ll*z*C-—-1l*cO0*z+6*C; 
C=solve(S,C);c =iztrans( C), 
程序 运行 后 得 到 差分 方程 的 解 为 
on)= 字 DD)" 72)" + (3)" (n=0,1,2,.) 

















11.3 ”离散 控制 系统 的 脉冲 传递 函数 


离散 控制 系统 的 脉冲 传递 函数 是 分 析 线 性 离散 系统 的 基础 。 设 开 环 离散 系统 如 图 11-1 
所 示 ， 在 零 初始 条 件 下 ， 连 续 输 入 信号 r(t) 采样 后 r* (1) 的 z 变换 为 R(z) ， 系 统 连 续 部 分 
的 输出 为 ce(1) ， 采 样 后 c” (zt) 的 z 变 换 为 C(z) ， 则 线性 定常 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 定义 
为 系统 输出 采样 信号 的 z 变换 C(z) 与 输入 采样 信号 的 z 变换 R(z) 之 比 ， 记 作 




















T) .zs CO) 
本 
C(z) 二 三 cx 站 
R(z) > ( 7) 一 几 T 二 
7\ 和 外 来 加 
i G(s) Cs 四 
从 上 式 可 知 ， 已 知 输出 采样 信号 的 z 变换 C(z) 和 


与 输入 采样 信号 的 z 变换 R(z) 以 及 脉冲 传递 函数 
G(z) 三 者 中 的 两 者 就 可 以 求 出 第 三 者 。 


> 并 1.839z + 1. 321 i 
wr 和 y 、 到 vi eg E32 恒基 
【 例 11-8】 已 知 离散 系统 脉冲 传递 函数 C(z) i 采样 开关 的 采样 周期 





图 11-1 开 环 离散 系统 





7 = 1s。 若 输入 信号 的 = 变换 R(z) = 7 三， 试 求 系统 输出 信号 e(n7) |,.1= c(n) 与 
解 ; 


clear;syms z;Rz=z/(z-1);H=8; Gz=(1.839 x*z+1.321)/(z-1)/(z -0.3679); 
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phiz = Cz;[Len] = phiRz(phiz,Rz,H) ; 
程序 运行 后 得 到 

cn= —5.000+5.000*.3679"n 二 4. 999 *n 

cn0 =0 

cnl =1. 8385 

cn2 =5. 0748 

cn3 =10. 2460 

cn4 =15. 0876 

cn5 =20. 0287 

cn6 =25. 0064 

cn7 =29. 9976 

cn8 =34. 9937 
即 系统 输出 采样 信号 c(n) = -5 +4.999n +5 x (0.3679)" 与 


Peln7) “6(1 — nT) rn 


六 三 从 


0 + 1.83856(t -~ 7T) + 5.67486(t - 27) + 10.2466(t - 37) 
+ 15.08766(t - 47) + 20.02876(t - 57) + 25.00646(t - 67) 
+ 29. 99766(+t - 77) + 34.99376(+t -87) + … 


【 例 11-9】 开 环 离散 系统 如 图 11-1 所 示 ， 其 连续 部 分 传递 函数 为 G(s) = 


开 环 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 G(z) 及 当 a=8 时 的 G(z)。 
解 : 根据 自动 控制 原理 ， 如 果 连 续 系 统 的 传递 函数 为 G(s) ， 其 系统 脉冲 过 渡 函 数 为 g(1) ， 


那么 有 g(t)= ZL[G(s)] 与 G(z) = DC Zlg(t) 1。 


n=0 
clear;syms s a;Gls=a/s;G2s=1/(s+a);key=1; 
[Gz] = seriz( key,Gls,G2s) ;Gz = subs( Gz,a,8), 


c (1t) 


一 一 一 ， 试 求 该 
s(s+a) 








程序 运行 后 得 到 GC(z) = “(1 =e ) 
G1 
z(1 - es7) 





当 w=8 时 C(z) = o 
- Te (z -1)(z-e™’) 


【 例 11-10】 开 环 系统 结构 如 图 11-2 所 示 ， 图 中 G1(s)= 元 一 
的 脉冲 传递 函数 G(z) 及 当 采 样 开关 采样 周期 =ls 时 的 C(z) 。 


与 G,(s)= ， 试 求 系统 





oR 
(Vr ; CGO) 
A 有 


图 11-2 有 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 





解 : 


clear;syms s T; Gls=3/(S*s+1);G2s=1/(s+1) ;key=2; 
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[ Gz] = seriz( key,Gl1s,G2s) ;Gz = subs( Gz,T,1), 





32z2 
程序 运行 后 得 到 C(z) = 
(z-e5)(z-e’) 
32 
5 





当 7= 1s 时 G(z)= 


(z 一 人 1 -e-!) " 
【 例 11-11】 具有 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 结构 如 图 11-3 所 示 ， 其 零 阶 保持 器 与 连续 部 分 伟 
递 函 数 分 别 为 C() = 上 -一 与 Gu(9)=- ， 采 样 开关 的 采样 周期 7=1s ， 试 求 系统 


开 环 脉冲 传递 函数 G(z) 。 





1 
s(s+1) 





"(D X 


图 11-3 ”有 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 





解 : 
clear;num= [1];den=|[1 10];T=1; 
key =1;[ Gz,phiz| =zohz( key,T, num, den); 


0 0.3679z + 0. 2642 
呈 序 运行 后 得 到 C(z) = 
各区 光 人 月 和 到 09) 二 | 3682 4 0 3679 








1 - -Ts 








【 例 11-12】 闭环 离散 系统 结构 如 图 11-4 所 示 ， 其 前 向 通道 零 阶 保持 器 G(s) = 一 
采样 开关 的 采样 周期 与 连续 部 分 传递 丽 数 分 别 为 1) T=ls 、G,(s) = ri 、2) 7= 0.2s 与 


5 


_10(0.5s +1) 
s(0.1s +1)(0.05s +1) 2 、 


3) T=1s 与 了 =0.1s 、 Go(s) 





T= 0.05s ~、G,(s)= 


4)T=1s .GD = 0 下 C 3 ， 试 求 4 个 开 环 与 闭环 系统 脉 名 传 递 两 数 C(z) 与 @(z) 。 


下 


图 11-4 闭环 离散 系统 





解 : 1) G(s) = sry 


clear;num= [$5];den=|[1 10];T=1; 
key =2;[ Gz,phiz| =zohz( key,T, num, den); 
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WE 1. 839z + 1.321 
旦 序 运 导 到 T=1s 时 G = 
和 
G(z) = 1. 839z + 1. 321 
z +0.4715z + 1.689 
5 
2 s(0.1s +1)(0.05s +1)° 
clear;num =[5|];den=conv([0.1 1 0],[0.05 1]);T=0.2; 
key =2;[ Gz,phiz| =zohz( key,T, num, den); 
Ce 0. 3808z? + 0. 4482z + 0. 01986 
呈 序 运 导 到 了 = 0. 2s 时 C(z) = 
人 $C(2) = 3 1 1545+015617 ~ 0.002479 
D(z) = 0. 3808z + 0. 4482z + 0. 01986 
2 - 0.7729z: + 0. 6043z + 0. 01738 
clear;inum=[5];den =conv([0.1 10],[0.05 1]);T=0.05; 
key =2;[ Gz,phiz| =zohz( key,T, num, den); 
NE 0. 01456z2 + 0. 04074z + 0. 006883 
呈 序 运行 后 得 到 了 = 0. 05s 时 C(z) = 
和 4 
0. 01456z2 + 0. 04074z + 0. 006883 
D(z) = 一 本 
2 —1.96z +1.238z - 0.2102 
10(0.Ss +1 
3) G,(s) = 
‘4 » 生 纺 王 得 应 向 租 10z 10z 
读者 可 仿 上 例 自行 编写 程序 算得 7=1s 时 C(z) = 一、B(z) = 一 一 一 ， 
2 三 25 二 1 z +8z+l 
0.55z — 0.45 0. 55z — 0.45 
了 =0.1sHHG = OD 如 车 
SI OS gl 
1 


Colas (s+1)(s+2) 


0. 1998z + 0.0735 





同样 读者 可 仿 上 例 自行 编写 程序 算得 7= ls 时 C(z) = 





0. 1998z + 0.0735 


z2 - 0.5032z + 0. 04979 





(0) = F03034 + 0. 1233 
【 例 11-13】 已 知 离散 系统 状态 空间 方程 
-28 -1.4 0 0 1 
| 、 i 
-18 -03 -14 -0.6 1 ， 
0 0 0.6 0 0 


y(k)=[0 0 0 1]x(k) 


试 求 采样 周期 7 = 0. 4s 时 系统 传递 函数 模型 的 num、den、 系 统 零 极点 增益 





函数 模型 的 DSP 形式 。 

解 : 

clear;a=[ -2.8 -1.400;1.4000;-1.8 -0.3 1.4 -0.6;0 0 0.6 0]; 
b=[1;0;1;0];c=[0001];d=[0j; 
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T=0. 1,8ys =88(a,b,6,d,T) ;sysl =t( ys) ;num =8ysl. num|1}, 
den = sysl. den |1| ,sys2 = zpk (sys) ,sys3 = filt( num, den,T) , 

程序 运行 后 可 得 传递 函数 模型 的 num、den 、 系 统 的 零 极 点 增益 模型 与 传递 孙 数 模型 的 
DSP 形式 分 别 为 

num=[0 0 0.6 0.6 0.924|] 


den=[1 4.2 6.24 3.752 0.7056] 








0.6(z +z+1.54) 
(z+1.4)*(z+1.061)(z+0.3394) 


0. 6z- 2 +0. 6z-3 +0.924z-4 
1 +4.2z-1+6.24z-2 +3.7$2z-3 +0.7056z-4 


G(z) = 





G(z) = 





11.4 离散 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 


与 连续 系统 相对 应 ， 离 散 系统 时 域 分 析 也 包含 时 域 响应 、 稳 定性 分 析 与 稳 态 误差 计算 等 
部 分 。《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 经 对 离散 系统 以 上 三 部 分 内 容 作 了 详尽 复习 ， 本 
书 要 以 示例 说 明 其 MATLAB 实现 。 

11.4.1 离散 系统 时 域 响 应 的 MATLAB 实现 


离散 系统 时 域 响应 的 MATLAB 实现 显然 要 使 用 程序 完成 。 再 次 提请 读者 ， 要 特别 关注 
MATLAB 符号 计算 与 MATLAB 函数 计算 的 不 同 使 用 与 


【 例 11-14】 一 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 图 中 G()= 一 人 为 零 阶 保持 顺 , 7 = 1s。 线性 




















部 分 的 传递 数 为 6,(s) = -7 。1) 计算 系统 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 ，2) 计算 当 
Ci(s) = KTC 时 使 系统 稳定 的 值 范围 ， 3) 计算 当 (1) = 1(1) 时 系统 输出 响应 
c(t1)。 


图 11-5 闭环 离散 系统 








解 : 1) 计算 系统 G,(s) = i 本 与 7=1s 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 。 
clear;num= [1];den=|[1 1 0];T=1; key =2;|[ Gz,phiz] =zohz( key,T,num,den); 
\ 一 一 一 0.3679z + 0. 2642 0. 3679z + 0. 2642 
时 导 到 了 = 1s 时 C(z) = ~、 D(z) = 
0 
2) 计算 Gu() = 系统 闭环 w 域 特征 方程 。 





ed 
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clear;syms w z K; Dzn=K* (0.3679 *z+0.2642); 
Dzd =z2 -1.368*z+0.3679; key =1;[Dw,Gw] = Dzw( key,Dzn,Dzd); 
程序 运行 后 得 到 系统 闭环 w 域 特征 方程 为 
D(w) = (0.6321 x*K -0. 0001 )w’ + (1.2642 -0.5284K)w + (2.7359 -0.1037K)=0 
用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 计算 系统 稳定 的 K 值 范围 。 
要 系统 稳定 ， 首 先 ， 特 征 方程 的 各 项 系数 均 应 大 于 0， 有 系数 a。>0、al >0、a,>0。 其 
次 ， 因 系统 最 高 阶 n= 2 ， 则 计算 Hurwitz 行列 式 中 奇数 阶 子 行列 式 D1 =a 应 大 于 0。 
clear;syms al a2 a0 kK; 
a0 =0. 6321 * 下 —0.0001; 
[K] = solve( 0. 6321 * K—0.0001=0');K=vpa(K,4), 
al =1. 2642 —0. 5284 * K; 
[K] =solve('1.2642 -0.5284 * K=0');K=vpa(K,4), 
a2 =2.7359 -0. 1037 * K; 
[ K] = solve( 2.7359 -0. 1037 *# K=0');K=vpa(K,4), 
程序 运行 后 得 到 0. 0001582 <(K) < 2. 393 。 
3) 用 MATLAB 符号 计算 法 计算 r(1) = 1(1) 时 的 系统 输出 响应 c* (1) 。 
clear;syms z;Rz=z/(z—1);H=8;phiz = (0.3679 * z+0.2642)/(z°2 -z+0.6321) ;Lecn] = phiRz( phiz, Rz, 
H); 
程序 运行 后 得 到 











c (1)= Dec(nT) :6(t -n7) 


n=0 


= 0 +0.36816(t - 7T) + 1.00036(t - 27) + 1.39996(t - 37) 
+ 1.39996(1 -47) + 1.14746(t - 57) + 0.89486(t - 67) 
+ 0.80196(1 -77) + 0.86866(: -87) + … 
【 例 11-15】 续 上 题 ，1) 绘制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ; 2) 用 单位 阶 跃 响应 验证 开 环 增益 
K >2.4 时 系统 是 否 稳 定 ; 3) 绘制 系统 单位 斜坡 响应 曲线 ; 4) 绘制 系统 单位 冲 激 响应 曲线 。 
解 : 1) 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;num = [0.3679 0.2642]; den=[1 -1 0.6321];n=50; dstep( num,den,n) ,grid; 
程序 运行 后 绘制 出 当 K=1 时 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 11-6 所 示 。 
2) 验证 临界 开 环 增益 KK>2.393 时 ， 系 





统 是 否 稳 定 。 ie 
@ 取 K=2.5 时 计算 G(z) 。 a ee enn 
clear;num= [2.5];den=[1 1 0];T=1; key =2; 赂 i | 
[ Gz,phiz| = zohz(key,T,num,den) ; | ri i 
\ 一 人 一 人 NI 各 System: sysd1 : | : 轩 : | 
程序 运 行 后 得 到 当 天 二 2. 5 时 D(z) 二 加 多 et 
0. 9197z + 0. 6606 
z — 0.4482z + 1.028 02 ; bd 
@ 当 K=2.5 时 再 次 绘制 单位 阶 跃 响应 rt 








Time (ec) 
曲线 。 


clear;num = [0.9197 0.6606];den=[1 -0.4482 








器 








11-6 当 K=1 时 单位 阶 跃 响应 曲线 
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1.028]; 
n =280 ;dstep( num ,den,n) ,grid; 
程序 运行 后 绘制 出 当天 =2.5 时 的 单位 阶 牙 响应 曲线 ， 如 图 11-7 所 示 。 由 曲线 可 知 ， 单 
位 阶 唉 啊 应 是 发 散 的 振荡 ， 说 明 当 K>2. 393 时 系统 确实 不 稳定 。 
3) 绘制 系统 单位 斜坡 响应 曲线 。 
clear;n=[1];d=[1 1 0];G=tf(n,d); 
Gl =feedback(G,1);dt=0.6;Gz=c2d(G1,dt); 
[nz,dz] =tfdata( Gz,'v'); 
ts =0:dt:40;dlsim( nz, dz,ts) ;grid; 


程序 运行 后 绘制 出 当天 =1 时 系统 单位 斜坡 响应 曲线 ， 如 图 11-8 所 示 。 


Step Response 





Lineat Sirulation Resuts 





Amplitude 


Ampltude 












































图 11-7 当 K=2.5 时 单位 阶 跃 响应 曲线 到 11-8 ” 当 K=1 时 单位 斜坡 响应 曲线 














4) 绘制 系统 单位 冲 激 响应 曲线 。 
clear;num = [0. 3679 0.2642]; den=|[1 -1 0.6321]; 
n=50;dimpulse( num, den,n) ,grid; 
程序 运行 后 绘制 系统 单位 冲 激 响 应 曲线 ， 如 图 11-9 所 示 。 
还 可 以 用 以 下 程序 绘制 系统 单位 冲 激 响 应 离散 村 图， 如 图 11- 10 所 示 。 





Impulse Response 





Ampiiude 





























0 务 40 15 20 25 30 35 40 4 50 





Tine fsec) 





图 11-9 系统 单位 冲 激 响 应 曲线 图 11-10 单位 冲 激 响应 离散 杆 图 





clear;num = [0.3679 0.2642]; den=[1 -1 0.6321];n=50;t=0.:1.:.49; 


[y,x] =dimpulse(num, den,n) ;stem(t,y, filled ') ,grid; 
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11.4.2 离散 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 


有 关 离 散 系统 稳定 性 分 析 稍 微 要 麻烦 点 ， 以 上 示例 中 已 有 涉及 。 连 续 线 性 系统 的 稳定 性 
分 析 是 基于 系统 闭环 特征 根 在 * 平面 中 的 位 置 ， 若 全 在 虚 轴 之 左 ， 则 系统 稳定 。 那 么 要 在 z 
平面 上 研究 离散 系统 的 稳定 性 ， 则 要 明确 * 平面 与 z 平 面 间 的 对 应 关系 ， 这 就 是 从 * 平面 到 zx 
平面 的 映射 。 根 据 自 动 控制 原理 ， 当 位 于 * 左 半 平面 的 点 ， 对 应 于 z 平 面 上 单位 圆 之 内 ; 反 
之 ， 位 于 xs 右 半 平面 的 点 ， 对 应 于 z 平 面 上 单位 圆 之 外 。 再 将 z 平面 映射 到 ww 平面 ， 则 将 特 
征 方程 D(z) = 0 转换 为 D(w) = 0 之 后 ， 便 可 应 用 连续 系统 的 稳定 判 据 。 
【 例 11-16】 已 知 系统 特征 方程 为 D(z)= 323 +3z2 +2z+1 = 0 ， 试 在 ww 平面 用 代数 稳定 判 
据 判 别 该 系统 的 稳定 性 。 
解 : 取代 换 := 各 + 代入 特征 方程 ,得 
clear;syms z w D Dw;z= (w+1)/(w-1); D=3*z3+3*z2+2*z+1 

程序 执行 结果 D(w) = (9w3 +7xw2 +7w+1)/(w-1)3 = 

9 +7x2 +7z +1 =0 

应 用 连续 系统 的 Lienard - Chipard 稳定 判 据 ， 系 统 稳定 的 必要 充分 条 件 是 : 特征 方程 的 
各 项 系数 均 大 于 0， 且 Hurwitz 行列 式 中 奇数 阶 子 行列 式 ( 即 D 、D; 、D; 、…) 或 偶数 阶 
子 行列 式 ( 即 D, 、D4 、De。 、…) 大 于 0。 

现 特征 方程 式 中 各 项 系数 均 大 于 零 ， 特 征 方程 最 高 阶 n=3 ， 取 偶数 阶 即 2 阶 子 行列 式 


Qa 3 











dj] = numden(D) ,Dw=n/d, 


取 分 式 分 子 为 0， 那 么 有 














;Ln, 
0 ， 
































= ala - aoa3 =7x7-1x9=40 >0 
Uo 02 








故 离散 系统 稳定 。 
11.4.3 离散 系统 稳 态 误差 计算 的 MATLAB 实现 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 已 复习 关于 离散 系统 稳 态 误差 系数 与 稳 态 误差 计算 
的 公式 ， 请 看 示例 。 
【 例 11-17】 续 【 例 11-14】， 采 样 开关 的 采样 周期 了 =1s 。 当 输入 信号 r(b =1(1) 、r(1) =t 


与 (1) = 可 P 时 ， 试 计算 系统 的 稳 态 误差 系数 与 稳 态 误差。 








解 : 1) 重 写 系 统 G,(s) = -07 、7= 1s 时 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 。 
co - .0. 3679z + 0. 2642 Bs) = "3679z + 0.2642 ， 
z” —1.368z +0.3679 z” —2z+0.6321 





Q@ 闭环 特征 方程 式 D(z)= zz? -z+0.6321 =0。 
Q@ 求解 闭环 系统 的 特征 根 。 
clear;P=[1 -1 0.6321];roots(P) ， 
语句 执行 结 
ans =0. 3000 + 0.6181i 
0.5000 — 0.6181i 
@) 计算 特征 根 的 模 并 判 稳 。 
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clear;x =0.5;y =0.6181 ;zl =x +y*]j;22 =x—y*]j; 

Z1 =abs(zl) ,72 =abs(z2) ， 
计算 表明 ， 特 征 根 有 2 个 根 目 为 复 根 ， 其 模 |。 上 |z |=0.795 <1， 所 以 闭环 系统 稳定 。 
2) 计算 当 输 入 信号 7(t) =1(t) 、r(t) =t 与 7(t) = 时 系统 的 稳 态 误差 。 

clear;syms z;Gz= (0.3679*z+0.2642)/(z—-1)/(z -0.3679); 


T=1;[ Kp, Kv, Ka,ep,ev,eal| = Kpvaz( Gz,T); 
程序 运行 后 得 到 KK， =% esp =0;K, =1 es, =1;K, =0 ea = %,o 


【 例 11-18】 已 知 系 统 结构 仍 如 图 11-5 所 示 , G,(s) = (3+1) ， 采 样 开关 的 采样 周期 


7=0. 1s， 当 输入 信号 7(t) =1(1t) 7(D) =1 与 (1) = 时 ， 试 计算 系统 的 稳 态 误差 系数 与 稳 


态 误 差 。 

解 : 1) 求 C(z) 与 @(z) 。 

clear;inum=[5 10];den=|[1 0 0];T=0.1; 

key =2;[ Gz,phiz| =zohz( key,T, num, den); 

0. 55z — 0. 45 
(z—1)° 


0. 55z - 0. 45 
2 -1.45z +0.55 

















程序 运行 结果 G(z) = 


2) 对 闭环 系统 判 稳 。 
QD 求 闭 环 特征 根 。 
clear;P=[1 -1.45 0.55];roots(P), 
语句 段 执 行 结 
ans =0.7250 + 0.1561i 
0.7250 - 0.1561i 
计算 数据 表明 ， 特 征 根 中 有 2 个 根 为 复 根 。 
@) 计算 复 根 的 模 。 
clear;x =0.725;y=0. 1561;z=x+y*]j;Z =abs(z) ， 
语句 段 执行 结果 模 |z|=0.7416 <1， 所 以 闭环 系统 是 稳定 的 。 
3) 求 K， ~、K, 、K, Sagp. % 
clear;syms z;Gz=(0.55*z—-0.45)/(z—-1)/(z-1); 
T=0.1;| Kp,Kv, Ka,ep,ev,ea] = Kpvaz( Gz,T); 
程序 运行 后 得 到 K,=% 、e,,, =0 ; K,=% 、es, =0 ; K,=0.1 、ess=0.1。 


~、 D(z)= 


























Cssv 和 Cssa 9 





11.5 离散 系统 根 轨 迹 分 析 的 MATLAB 实现 
与 连续 系统 一 样 ， 离 散 系 统 也 可 以 绘制 根 轨迹 图 并 用 来 分 析 参 数 变化 对 系统 性 能 的 响 
应 。 请 看 示例 。 
-Ts 


【 例 11-19】 闭环 离散 系统 结构 如 图 11-5 所 示 ， 其 前 向 通道 的 零 阶 保持 器 人 


S 





连续 部 分 传递 丽 数 为 6,(s) =K .7 上 >， 采样 开关 的 采样 周期 7-1s ， 试 绘制 0< K<w 的 根 
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轨迹 图 并 分 析 取 不 同 的 天 值 对 应 在 根 轨迹 上 不 同位 置 时 系统 的 稳定 性 。 


| K(0. 368z + 0. 264) 
; 1) 与 天 饼 G 三 ” 
解 : 1) 写 带 K 值 的 6(z)= -37 0 368 


2) 求 展开 G(z) 的 分 子 与 分 母 表达 式 。 
clear;syms z K n d; n=(.368 *z+.264) * K,d=z2 -1.37*z+.368, 

程序 运行 结果 
n=(46/125 *z +33/125) * K 
d=z2 -137/100 * z +46/125 

3) 绘制 0 和 KE<o 时 的 根 轨迹 图 
clear;Ts=[ |];G =t([46/125 33/125],[1 -137/100 46/125 ] ,Ts) ;rlocus( G), 

程序 运行 后 绘制 系统 0<K<% 时 的 根 轨迹 图 ， 如 图 11-11 所 示 。 再 执行 以 下 程序 ， 一 
且 按 Enter 键 后， 在 根 轨迹 图 窗口 上 有 纵横 两 条 坐标 线 ， 其 交点 随 鼠 标 而 移动 。 
clear;Ts=1;G={t([46/125 33/125],[1 -137/100 46/125 |] ,Ts) ; 
ilocus(C) ,[k,poles] =rlocfind(G), w=imag( poles(1)), 

QD 当 鼠 标 指 在 根 轨迹 与 正 横 坐标 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 11-11 所 示 。 其 数 
据 是 : 
Select a point in the graphics window 
selected_point =0. 6315 — 0.0047i 
k =0. 1982 
poles = 0. 6649 

0. 6322 





三 
| 
So 


~ System: G 

Gain: DO.198 

Pole: 0O.631 

Damping 

Overshoot (%Y 
Frequency tradis ecY 
>- 硬 一 = | 





magnary Axis 








Real Axis 


图 11-11 选 点 在 根 轨迹 与 正 横 坐标 的 交点 





按 以 上 操作 多 次 执行 以 上 程序 ， 请 读者 特别 关注 : 中 以 上 程序 中 函数 tf() 的 输入 参数 Ts 
表示 系统 采样 周期 ， 当 有 Ts 时 ， 在 根 轨迹 图 中 同时 绘制 单位 圆 ， 当 Ts 缺 省 时 ， 在 根 轨迹 图 
中 不 绘制 单位 圆 。@) 与 选择 点 相对 应 的 开 环 增益 上、 相关 极点 poles 及 其 对 应 角 频 率 w ， 用 
来 观察 随 w 的 增加 ， 根 轨迹 曲线 在 复 平 面 画 出 的 图 像 。 久 根 轨迹 曲线 与 单位 圆 的 相对 位 置 
关系 。 当 根 轨迹 处 于 单位 圆 内 或 根 轨迹 与 单位 圆 相 交 或 根 轨迹 处 于 单位 圆 外 时 ， 其 对 应 的 开 
环 增益 大 小 、 系 统 闭环 稳定 性 能 等 。 

G@) 当 鼠 标 指 在 根 轨迹 第 1 象限 与 单位 圆 的 交点 时 ， 根 轨迹 如 图 11-12 所 示 。 其 数据 是 : 
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; Sytem 字 
1 1 全 am 工友 上 
: Pole: © _ 238 +» DA71I 
: 1 Darnpirnd 
总 : Cvershoot Ce 


| ” H ProtermeYy trie eb 





-之 区 】 四 i 
Reml Axis 














到 11-12 选 点 在 第 1 象限 根 轨迹 与 单位 圆 的 交点 上 


Select a point in the graphics window 
selected_point =0. 2336 + 0.9628i 
k =2. 4057 
poles =0.2424 + 0.9718i 
0.2424 — 0.9718i 
w=0.9718 


由 数据 可 知 ， 此 时 开 环 增益 =2. 4057， 正 好 是 第 1 象限 根 轨 迹 与 单位 圆 的 交点 ， 系 统 
闭环 临界 稳定 (参见 例 11- 14) ; 根 轨迹 在 单位 圆 内 时 ， 系 统 闭环 稳定 ; 根 轨迹 在 单位 圆 外 


时 ， 系 统 闭环 就 会 不 稳定 。 


(3 将 鼠标 指 在 根 轨迹 与 纵 坐标 的 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 11-13 所 示 。 其 数 


据 是 : 
Select a point in the graphics window 
selected_point =0. 0012 + 1. 1$991i 
k =3.7125 
poles =0.0019 + 1.1611i 
0. 0019 - 1.1611i 


w=1.1611 
Root Locus 
t tN -ee 
一 ~ 
1 A -System G 
1 Sairt 3.71 
: Fole: GDoo767 + 1.16i 
总 所 1 Darmpiner 


! Oveorshod (%% 
: FrequenoYy tradisecy 


和 a A : -一 





图 11-13 选 点 在 根 轨迹 与 纵 坐 标的 交点 


由 k=3.7125 值 可 知 ， 系 统 闭环 不 稳定 。 


(4 当 鼠 标 指 在 根 轨迹 的 第 2 象限 时 ， 根 轨迹 如 图 11-14 所 示 。 其 数据 是 : 
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Root Locus 
T T 





A gw 
1 Rs 


System; G ' 
Ds Gaire 13,8 站 
Polec -1.77 * 0.6873|, 
Damping 8 
D ~ —Overahoot (6 += = 


FrequenNncYy (radisecy 








Imagrary SE 








; -了 0 1 2 
Real Axis 


图 11-14 选 点 在 第 2 象限 根 轨迹 上 


Select a point in the graphics window 
selected_point = -1.7737 + 0.8711i 
k =13. 3485 
poles = -1.7711 + 0. 8690i 
—1.7711 =- 0.8690i 

w=0. 8690 

由 k=13.3485 值 可 知 ， 系 统 闭环 不 稳定 。 

@) 当 鼠 标 指 在 根 轨迹 与 负 横 坐标 的 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 11-15 所 示 。 其 数 
据 是 : 
Select a point in the graphics window 


selected_point = -2. 0889 - 0. 0047i 




















k = 15. 0447 
poles = —2. 0864 
一 2. 0800 
w=0 
, Root Locus : 
着 System: G 
Ee : 
a | 
§ 1 
| \ : 
3 和 3 2 2 ] 全 
Real Axis 











图 11-15 选 点 在 根 轨迹 与 负 横 坐标 的 交点 


由 k=15.0447 值 可 知 ， 系 统 闭环 不 稳定 。 
11.6 离散 系统 动态 性 能 分 析 的 MATLAB 实现 再 举例 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 在 连续 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 部 分 对 离散 系统 
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的 MATLAB 函数 命令 已 一 并 作 了 介绍 。 以 上 多 个 示例 中 已 经 涉及 离散 系统 动态 性 能 分 析 。 
在 此 ， 就 离散 系统 动态 性 能 分 析 的 MATLAB 实现 再 举例 。 


【 例 11-20】 一 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 图 中 Ci(s) = 上 = e -一 为 零 阶 保持 器 ， 线 性 部 分 的 











传递 函数 为 C,(s) = 7=0.25s 。1) 计算 系统 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 C(z) 、 


ss a 
GB(z) ; 2) 计算 当 C(s)=K 一 





要 有 时 使 系统 稳定 的 K 值 范围 ， 3) 计算 当 输 入 信号 (+) = 


1(1) ~、r(i) -与 r(D) = 时 系统 的 稳 态 误差 ;4) 根据 w 平面 的 系统 开 环 脉冲 传递 函数 
G(w) 绘制 系统 Bode 图 并 求 频 域 性 能 指标 ; 5) 根据 7 = 0.25s 时 C(z) 绘制 负 反馈 闭环 系统 
阶 跃 响应 曲线 ; 6) 计算 当 r(t) =1(1) 时 系统 输出 啊 应 c* (1) 。 

解 : 1) 计算 系统 C,(s) = Te ,了 = 0.25s 时 脉 串 传递 函数 C(z) 、@(z) 。 
clear;num= [1];den=|[1 1 0];T=0.25; 

key =2;[ Gz,phiz| =zohz( key,T,num, den); 


程序 运行 后 得 到 了 = 0. 25s 时 C(z) = 





0. 0288z + 0. 0265 
z — 1.779z + 0.7788 
0. 0288z + 0. 0265 
z -1.75z + 0.8053 











D(z) = 
2) 计算 系统 稳定 时 的 取 值 范围 。 
QD 再 次 写 出 系统 开 环 脉冲 传递 函数 C(z) = 





0. 0288z + 0. 0265 
z2 -1.779z +0.7788 
人 日 。， 0288z + 0. 0265) 

思 考虑 系数 人 后 得 到 C(z) = 羡 1 7797 07788 。 

(3) 用 符号 计算 法 求 w 变换 后 的 闭环 特征 方程 D(w)=0。 
clear;syms w z K;Dzn = K* (0.0288 *z+0.0265); 
Dzd =z2 -1.779*z+0.7788;key =1;[Dw,Gw]j = Dzw( key,Dzn, Dzd); 

程序 运行 后 得 到 

D(w)= (0.0553 x* K - 0. 0002 ) w? + (0.4424 - 0.053K)w + (3.5578 -0.0023K) = 0 

(@ 应 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 ， 系 乡 稳定 的 必要 充分 条 件 是 : 特征 方程 的 各 项 系数 

均 大 于 0, 即 ao >0、al >0、a,>0、Di =al >0,， 那么 有 
0. 0002 























ao =0. 0553K - 0. 0002 >0 大 > 0 0553 = 0. 0036 
0. 4424 

=0. 4424 - 0. 0353K >0 < 0_ 053 =8. 3472 
3.5578 

da =3. 5578 — 0. 0023K >0 大 < 0 0023= 1546.9 


取 0.0036 < K<8.3472 
3) 计算 当 输 入 信号 7(1)= 1(t) 、r(1)= 1 与 7(1)= 3e 时 系统 的 稳 态 误差 。 


clear;syms z;Cz =(0.0288*z+0.0265)/(z-1)Z(z-0.7788) ; 
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T=0.25;[Kp,Kv,Ka,ep,ev,ea] = Kpvaz( Gz,T); 
\ 一 人 一 Eq 1 
程序 运行 后 得 到 人 Ps essp =0 ; 天 ， 本 ~、e€e 


4) 根据 w 平面 的 系统 开 环 脉冲 传递 函数 C(w) 绘制 系统 Bode 图 并 求 频 域 性 能 指标 。 
OD 取 双 线性 变换 = 十 宪 计算 w 平 面 的 系统 开 环 脉冲 传递 函数 CCw) 。 


clear;syms w z K;Dzn =0.0288 *z+0.0265;; 
Dzd =z2 -1.779*z+0.7788;key =2;[Dw,Gw]j = Dzw( key,Dzn, Dzd); 
程序 运行 后 得 到 





=1 ; ,=0 v Essa™— 09 9 


SSV 





—0.5(w -1)(23w + 553) 
17789w + 2212w -1 


@ 根据 w 平 面 的 系统 开 环 脉 冲 传 递 函 数 G(w) 绘制 系统 Bode 图 并 求 频 域 性 能 指标 。 
clear;n=conv([ -0.5 0.5],[23 553]); d=[17789 2212 -1]; 
Gw=tf(n,d) ;w= logspace( -3,3) ;margin( Gw); 
程序 运行 后 绘制 Bode 图 ， 如 图 11-16 所 示 ， 程 序 运行 后 还 计算 得 到 . 
幅 值 裕 度 C, 即 记 = 18. 4dB -7 穿越 频率 ws。 即 w, = 0. 36lrad/s 
相 角 稳定 裕 度 已 , 即 y=46. 1° 剪 切 频率 wo。 即 w。 = 0. 0983rad/s 
这 些 频 域 性 能 指标 说 明 系 统 不 仅 稳定 ， 而 且 频 域 性 能 已 满足 一 般 要 求 。 
5) 根据 7=0.25s 时 C(z) 绘制 负 反馈 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;T =0. 25;t=0.:0.25 .20; 
sl =tf( [0.0288,0.0265],[1, -1.7788 ,0.7788] ,T) ; 
sys = feedback(sl ,1 ) ;step(sys,t) ;grid; 


G(w)= 





















































程序 运行 后 绘制 负 反馈 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 11-17 所 示 。 
Boce Diagram 
Gm= 18.4 dB [at 0.361 radisec) , Pm = 46.1 deg [at 0.0983 Facdisec] 
到 四 ; | dap 和 二 Step Respons: 
pu. 1 
和 :| | 
图 
180 a ----------------------- | AS ----------------------=-= = 一 
全 洒 区 
135[ Nd 二 
i +40 Re i 和 
Frequency (radisec} 
图 11-16 系统 Bode 图 图 11-17 负 反 馈 闭 环 系 统 阶 跃 响应 曲线 


6) 用 MATLAB 符号 计算 法 计算 r(1) =1(1) 时 的 系统 输出 响应 ce* (1) 。 
clear;syms z;Rz=z/(z-1);N=8; 
phiz = (0. 0288 * z +0.0265)/(z2 -1.75*z+0.8053); 
[en] = phiRz( phiz, Rz,N); 
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程序 运行 后 得 到 


c (四 = > cCn7)， 6(t — nT) 1T-oo2ss 


次 三 从 


= 0+0.02885( - T) +0.105758( ~- 27) +0.21716(t - 37) 
+ 0.35016(1 - 47) + 0.49316(t - 5T) + 0.636386(1 - 67) 
+ 0.771786(t -77T) + 0.89346(1 - 8T) + … 


RE ee _ 0. 792z 六 给 币 | 腾 尼 
【 例 11-21】 已 知 采 样 系统 开 环 传递 函数 6G(z) = 1.57 0 一 jcz -0.208) ”1) 试 绘制 采样 


系统 的 Nyquist 图 并 判 稳 ， 2) 试 绘制 系统 的 Bode 图 并 判 稳 。 
解 : 1) 试 绘制 采样 系统 的 Nyquist 图 并 判 稳 。 
OD 取 线 性 代 换 == 了 二 ， 求 w 域 的 开 环 脉冲 传递 函数 C(w) 。 
clear;syms w z K; Dzn=1.57*0.792 *z;; 
Dzd=(z—-1) *(z—0.208);key =2;[ Dw,Gw] = Dzw( key,Dzn,Dzd); 
程序 运行 后 得 到 C(w) = 守 J 人 和 
@ 绘制 采样 系统 的 Nyquist 图 并 判 稳 。 
clear;n=[ -15543/200 0 15543/200 ] ; 
d=[151 99 0];sys =tf(n,d); nyquist(sys) ， 
程序 运行 后 绘制 系统 Nyquist 图 ， 如 图 11-18 所 示 。 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ，Nyquist 曲 
线 不 包围 (- 1,j0) 点 ， 所 以 系统 闭环 稳定 。 
2) 试 绘制 系统 的 Bode 图 并 判 稳 。 
clear;n=[ -15543/200 0 15543/200 ] ; 
d=[151 99 0];sys=tf(n,d); margin( sys) ,grid; 
程序 运行 后 绘制 Bode 图 ， 如 图 11-19 所 示 ， 程 序 运行 后 还 计算 得 到 

































































a0 Nyquist Diagram ee 
可 + | 和 Gm= 5.77 dB (at nf radisec) , Pm = 38.7 deg (at082redisec) 
15| 上 ! : : 人 
10F 
| 
| pi 
辐 二 可 | 
| / 
3| | 
5| 
13 12 11 1 ng 06 0 上 
Real Ads 10 1 10 
Frequency (radisec) 
图 11-18 采样 系统 Nyquist 图 图 11-19 系统 Bode 图 
幅 值 裕 度 Cn 即 Ly = 5 77dB = 穿越 频率 Wog 即 Ws = 0 rad/s 


相 角 稳定 裕 度 已, 即 y= 38.7° 剪 切 频 率 wo, 即 w。 = 0. 82rad/s 
这 些 频 域 性 能 指标 说 明 系 统 不 仅 稳定 (与 Nyquist 判 据 判 稳 结论 一 致 ) ， 而 且 频 域 性 能 
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已 满足 一 般 要 求 。 
11.7 线性 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 


数字 控制 系统 是 以 数字 计算 机 为 控制 器 、 控 制 具有 连续 工作 状态 的 被 控 对 象 的 闭环 控制 
系统 。 离 散 系统 的 采样 概念 、z 变换 方法 便 是 其 理论 基础 。 本 节 要 介绍 数字 控制 器 与 最 少 拍 
系统 脉冲 传递 函数 及 其 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 等 内 容 。 


11.7.1 数字 控制 器 的 脉冲 传递 函数 


在 图 11-20 所 示 线 性 离散 系统 中 ， 若 反馈 通道 传递 函数 H(s) = 1 ， 包 括 保持 需 在 内 的 
连续 部 分 传递 函数 G(s) 的 z 变 换 C(z) ， 则 单位 负 反 馈线 ' 性 离散 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 与 
闭环 误差 脉冲 传递 函数 为 











C(z) _ _D(z)G(z) 

















We Cl) 
_ Ez) _ 1 
Dl a Cl 
式 中 , D(z) 为 数字 控制 费 的 脉冲 传递 函数 。 
将 B(z) ， 即 式 (11-1) 作 等 效 变换 
D(z)G(z) =@(z) +D(z)D(z)G(z) D(z)G(z)- D(z)D(z)G(z) = D(z) 
则 有 D(z) = ED 0 (11-3) 
一 ss Ne C*(s) 
TD em ry A i 
图 11-20 线性 离散 系统 
将 B,(z) ， 即 式 (11-2) 作 等 效 变换 
D(z) [1 +D(z)G(z) |]=1 1-®,.(z) =D,,.(z)D(z) G(z) 
1-D(z 
则 有 D(z) = Be (11-4) 


根据 线性 离散 系统 的 连续 部 分 脉冲 传递 函数 G(z) 与 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 即 式 
(11-1) 或 B。(z) 即 式 (11-2)， 可 由 式 (11-3)、 式 (11-4) 确 定数 字 控 制 器 的 脉冲 传递 函 
数 D(z) 。 在 此 ， 对 系统 控制 性 能 的 要 求 ， 由 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 或 B。(z) 来 反映 。 


11.7.2 最 少 拍 系 统 的 设计 


采样 过 程 称 一 个 采样 周期 为 一 拍 。 在 典型 输入 作用 下 ， 能 以 有 限 拍 结束 响应 过 程 ， 且 在 
采样 时 刻 上 无 稳 态 误差 的 离散 系统 叫做 最 少 拍 系统 。 
自动 控制 原理 课程 中 已 经 学 习 过 ， 最 少 拍 系统 是 针对 典型 输入 作用 进行 设计 的 。 现 将 最 
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少 拍 系 统 设 计 结论 列 于 表 11-1。 


表 11-1 最 少 拍 系统 设计 结论 

















r(t) R(s) sz) BD(z) D(z) ts 
1(1) a -! 2 7 
1+2 和 (1 ~-27 )G() 
Tz = 沟 | -2 2 
t CT (1-z ) i (1 2 G2) 27 
Tl) _ _ z 1(3—3z! +z™) 
2 Lz2 (+2 _ 21)3 zl | 
# /2 2 (1 -21)3 (1 ) 3 3 十 (1 2 ) CG) 37 

















11.7.3 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 


离散 系统 数字 校正 通常 是 按 最 少 拍 系统 的 要 求 ， 针 对 典型 输入 作用 对 系统 设计 数字 校正 
装置 的 。 表 11-1 中 已 有 现成 公式 。 在 作者 开发 的 函数 中 重新 进行 计算 并 与 表 11-1 中 公式 比 
较 ， 两 者 同时 给 出 ， 当 两 者 一 致 时 说 明 计算 准确 无 误 。 


【 例 11-.22】 已 知 闭环 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 带 零 阶 保持 器 C (s) = =。 的 线性 部 分 


传递 函数 G,(s) = ;CT ， 采 样 周期 7= ls 。 试 计算 系统 的 数字 校正 装置 脉冲 传递 函数 


D(z) 、 财 环 脉 冲 传 递 函 数 B(z) 、 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 B,(z) 与 调整 时 间 i 使 得 系统 在 
单位 阶 路 输入 信号 作用 下 调节 时 间 最 短 ， 并 且 在 采样 时 刻 没有 稳 态 误差 。 


a 。 0. 3679z + 0. 2642 
. 1] 次 写 出 7 = 1s 系统 开 环 脉 } 递 限 = 6 
解 : 1) 再 次 写 出 s 系统 开 环 脉冲 传递 也 数 C(z) 368 + 0 3679 




















2) 计算 系统 D(z) ~ D(z) ~ D(z) ~is 9 
clear;syms z;T=1;Gz= (0.3679*z+0.2642)/(z -1)/(z—-0.3679); 
key =1;[ Dz,phiz, phiz] ,phiez,phiezl ,ts | = leastbeat( key,Gz,T); 


程序 运行 后 得 到 数字 校正 装置 的 脉冲 传递 丽 数 D(z) = 60、 系统 闭环 脉冲 传 


递 函 数 8(z) = 二 、 系 统 闭环 误差 脉冲 传递 函数 Be(z) = 一、 调整 时 间 1,=1s 。 


【 例 11-23】 已 知 闭环 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 带 零 阶 保持 器 C (s) = .二 < 的 线性 部 分 


SY 





传递 函数 Cu(s) = 方 ,采样 周 期 7=1s 。1) 试 计算 系统 的 数字 校正 装置 脉冲 传递 机 数 D(z) 、 
闭环 脉冲 传递 函数 B(z) 、 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 B,(z) 与 调整 时 间 i 使 得 系统 在 单位 斜 
坡 输入 信号 作用 下 调节 时 间 最 短 ， 并 且 在 采样 时 刻 没 有 稳 态 误差 。2) 大 在 单位 加 速度 输入 
信号 作用 下 呢 ? 

解 : 1) 计算 系统 开 环 脉冲 传递 函数 G(z) 。 

clearinum=[1]j;den=ll00];T=1l; 

key =1;[Gz,phiz] =zohz( key,T,num, den); 
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2 二 1 
2(z-1)2” 
2 在 单位 斜坡 输入 信号 作用 下 计算 系统 D(2) 、 (2) 、 D(z) t,o 
clear;syms z;T=1;Gz= (z+1)/2/(z -1)/(z-1);key=2; 
[ Dz,phiz,phizl ,phiez,phiezl ,ts ] = leastbeat( key, Gz,T); 


程序 运行 后 得 到 数字 校正 装置 的 脉冲 传递 消 数 D(z) = 一 


2z -1 
z 


程序 运行 后 得 到 7=1s 时 a 


二 





、 系 统 闭环 脉冲 传递 聘 数 





$B(z) = 、 系 统 闭 环 误差 脉冲 传递 人 
3) 在 单位 加 速度 输入 信号 作用 下 计算 系统 D(z) 、@(z) 、@.(z) 、t,。 


clear;syms z;T=1;Gz= (z+1)/2/(z—-1)/(z-1);key=3; 
[ Dz, phiz, phiz1 ,phiez,phiezl ,ts ] = leastbeat( key, Gz,T); 


2 
程序 运行 后 得 到 数字 校正 装置 的 脉冲 传递 机 数 D(z) = 和 于 和 二 ”、 系 统 闭环 脉冲 传递 


3z -3z+1 
3 





3 
数 @(z) = 、 系 统 闭环 误差 脉冲 传递 函数 B.(z) = 导 二 - 、 调 整 时 间 上 =3s 。 


习 题 


【11-1】 试 计算 函数 (1) KiD) = 1(1) 、(2) RD =cos (wi) 的 z 变 换 F(z) 。 
【11-2】 试 对 函数 的 采样 值 f(1) =a'cos (mt) ， 试 计算 当 T 关 1 与 7 = 1 其 z 变换 (z) 。 
【11-3】 试 对 函数 (1) f(1) =e-" 、(2) 正弦 函数 f(t) =sinwt， 求 其 z 变换 F(z) 。 


【11-4】 试 计算 F(z) = 一 -7 的: 反 变 换 /(n7) ， 当 7=1 时 ,再 求 其 z 反 变换 f(n) 。 























【11-5】 对 F(z) =a 一 一 ， 试 求 其 z 反 变换 风 n) 。 当 a=1 与 c=2 时 ， 求 f(n) 。 


z2(z2 +zt+1) 
(z2 +z+0.8)(z -0.8z+1) 








【11-6】 试 确定 函数 (1) &(z) = 二 
的 初 值 与 终 值 。 


z2 
0 





【11-7】 用 z 变换 法 解 二 阶 前 向 差分 方程 a 1c(n+2) +ay :cl(n+1) +as*c(n) =r, 已 知 al=1 ,a,= 
-6 ,a3=8 ,r=l ， 初始 条 件 ; c(1) =0 , c(0) =0 , 求 响应 c(n) 。 


[11-8] 开 环 离散 系统 如 图 11-1 所 示 ， 其 连续 部 分 传递 丽 数 为 C(s) = 人 :+ 中 ， 试 求 该 开 环 离散 系统 的 
脉冲 传递 函数 C(z) 。 























【11-9】 开 环 系统 结构 如 图 11-2 所 示 ， 图 中 Ci (s) = = T ， 试 求 系 统 的 脉冲 传递 函数 

C(z) 。 
[11-10】 闭环 离散 系统 结构 如 图 11-4 所 示 ， 其 零 阶 保持 器 G,(s) = 1 一。 一， 连续 部 分 传递 函数 为 6,() 
4 ,采样 周期 分 别 为 7=0. 1s 、7=0.2s ， 试 求 开 环 与 闭环 系统 脉冲 传递 函 














~ s(0.1s +1)(0.05s +1) 
数 G(z) 与 8(z)。 


六 A 1.682 — 5.82 4+39 pm dik itt nm y 
【11-11】 已 知 二 阶 离散 系统 :变换 传递 丙 数 为 BP(z) = 一 ， 试 求 采样 周期 7=1s 时 系统 传 


一 他 7 二 2 
递 函 数 模型 的 DSP 形式 与 零 极 点 增益 模型 。 
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[11-12] 


[11-13] 


[11-14] 


[11-15] 


1 0 0 1 
已 知 离散 系统 状态 空间 方程 为 wo 3 | :| 


y(k)=[112]x(k) 
试 求 采样 周期 7=0. 4s 时 系统 传递 函数 模型 的 num、den、 系 统 的 零 极 点 增益 模型 与 传递 函数 模 
型 的 DSP 形式 。 


已 知 闭环 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 图 中 零 阶 保持 器 G,(s) = 1 一。 ， 线 性 部 分 传递 函数 C,(y) 


5 











天 
ss(s +2) 2 


范围 。 


-Ts =¥ 
已 知 系统 结构 如 图 11-5 所 示 , G(s) = 一 与 6G,(s) = ,C1)， 采 样 周期 7=1s， 当 输入 信 


=ls 。(1) 试 分 析 当 天 =8 时 闭环 系统 是 否 稳定 ; (2) 试 计算 系统 稳定 时 天 的 取 值 





























号 MD) =1(4) 、r(D) =! 与 MD) = 二 2 时 ， 试 计算 系统 的 稳 态 误差 系数 与 稳 态 误差 。 

















已 知 闭环 离散 系统 如 图 11-5 所 示 。 带 零 阶 保持 器 6,(s) = 1 一 < 一 的 线性 部 分 传递 函数 6,(s) = 
.0 1) ， 采 样 周期 7=1s 。(1) 试 计算 系统 的 数字 校正 装置 脉冲 传递 丽 数 有 (z) 、 闭 环 脉 名 传递 

















函数 B(z) 、 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 B,(z) 与 调整 时 间 1 使 得 系统 在 单位 阶 路 输入 信号 作用 下 调 
节 时 间 最 短 ， 并 且 在 采样 时 刻 没有 稳 态 误差 。(2) 若 在 单位 斜坡 输入 信和 号 作用 下 呢 ? (3) 还 有 在 
单位 加 速度 输入 信号 作用 下 呢 ? 
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有 关上 自动 控制 系统 校正 设计 的 基本 知识 已 在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 介绍 
过 ,已 知 系统 结构 与 参数 计算 其 性 能 指标 并 对 系统 仿真 ， 是 系统 分 析 问 题 。 控 制 系统 设计 是 
与 系统 分 析 相 反 的 问题 : 给 定 系统 性 能 指标 与 对 象 ， 设 计 能 够 完成 特定 任务 的 控制 项 。 显 
然 ， 与 系统 分 析 不 同 ， 设 计 控 制 器 的 答案 不 是 唯一 的 。 

在 阅读 本 章 例题 时 ， 特 别提 请 读者 需要 仔细 阅读 例题 中 的 程序 以 及 其 中 应 用 的 函数 ， 有 时 
也 需要 复习 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 的 相关 内 容 。 为 简化 设计 工作 ， 提 高 设计 效 
率 ， 特 别 推荐 作者 编写 的 MATLAB 函数 。 这 些 函 数 有 sitoga. m、gatosi. m 、tstoom. m 、chec. m、 
leadc. m、 lagc. m、 rtloc. m、 rlagc. m、 kttau. m 、zn01. m 、cc01. m 、inmin01. m 、zn02. m。 

需要 指出 的 是 ， 控 制 系统 校正 设计 中 大 多 采用 有 源 校正 ， 即 采用 集成 运算 放大 器 带 不 同 
反馈 连接 构成 各 种 功能 类 型 的 校正 器 ， 这 些 校正 需 是 有 源 网 络 。 

根据 自动 控制 理论 ， 控 制 系统 校正 设计 一 般 都 要 检查 未 校正 系统 频 域 与 时 域 性 能 指标 不 
满足 要 求 的 情况 。 经 系统 校正 设计 后 ， 也 要 校 核 系统 频 域 与 时 域 性 能 指标 数据 是 否 满足 要 
求 。 所 以 系统 校正 前 后 ， 都 毫 无 例外 地 要 绘制 Bode 图 与 阶 跃 给 定 响 应 曲线 。 


















































12.1 控制 系统 校正 设计 几 个 问题 的 说 明 


1. 关于 系统 被 控 对 象 传递 函数 的 开 环 放大 系数 

根据 不 同 参考 文献 收集 不 同 实际 工程 问题 的 资料 ， 已 知 条 件 可 以 是 其 被 控 对 象 开 环 放 大 
系数 K,。， 也 可 是 需 由 满足 系统 稳 态 性 能 指标 要 求 计算 出 系统 的 开 环 放大 系数 为 K, 或 天 或 
K, ， 而 在 题目 中 常 写 为 K。 对 于 0 型 系统 ，K =K,; 对 于 工 型 系统 , K =K,; 对 于 工 型 系统 ， 
=KK,。 若 设计 的 校正 补偿 器 开 环 放大 系数 为 K.， 那 么 三 者 间 的 关系 是 K, = KK 或 及 = 
KoK. 或 K, = KoK.。《 控 制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 ,例题 已 知 条 件 为 后 者 。 当 需要 设 
计 校 正 调节 器 的 实际 参数 时 ， 被 控 对 象 的 开 环 放大 系数 必须 与 调节 器 的 放大 系数 分 开 ， 以 便 
进行 参数 计算 。 本 书 中 会 出 现 第 一 种 情况 。 

2. 关于 自动 控制 系统 校正 应 满足 的 稳 态 性 能 指标 

大 体 上 有 两 种 情况 : 一 是 已 知 系统 在 某 种 典型 信号 作用 下 的 稳 态 误差 系数 ， 二 是 已 知 系 
统 在 某 种 典型 信号 作用 下 的 稳 态 误差 e.， 在 已 知 系统 传递 函数 或 系统 型 别 时 ， 很 容易 从 系 
统 在 某 种 典型 信号 作用 下 的 稳 态 误差 e,, 换 算出 稳 态 误差 系数 ， 从 而 确定 系统 稳 态 性 能 指标 
要 求 的 开 环 放大 系数 。 

3. 关于 系统 校正 应 满足 的 动态 性 能 指标 要 求 

大 体 上 也 有 两 种 情况 : 一 是 已 知 系统 的 频 域 性 能 指标 ， 如 系统 校正 后 剪 切 频率 w。 或 相 
角 稳 定 裕 度 y， 这 两 个 指标 直接 用 于 校正 器 设计 ; 二 是 已 知 系统 时 域 性 能 指标 ， 如 系统 校正 
后 超 调 量 o% 或 调节 时 间 1,。 在 已 知 系统 传递 函数 或 系统 型 别 时 ,根据 自动 控制 理论 ， 有 以 
下 关系 式 将 频 域 指标 与 时 域 指标 两 者 联系 起 来 : 
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o% =0.16 +0.4(M,-1) (12-1) 
. 1 
0 (12-2) 
wb 三 1.600w。 (12-3) 
t= 2 CM,=1) +2.5(M, -1)2]s (12-4) 


根据 以 上 几 个 关系 式 ， 即 由 o% 算 出 M,， 再 由 M., 算出 y; 由 1 与 六 算出 wo。 作 者 编 
制 了 两 个 函数 sitoga. m 与 tstoom. m (参见 附录 B) 来 求解 以 上 两 个 问题 。 系 统 超 调 量 o% 与 
其 对 应 相 角 稳定 裕 度 y 之 间 有 一 定 的 相关 关系 。 请 看 以 下 示例 。 

【 例 12-1】 若 系 统 超 调 量 从 % =10% 按 10% 递 增 至 80%， 求 这 些 超 调 量 对 应 的 系统 相 角 
稳定 裕 度 y， 并 用 自 编 函数 gatosi. m 来 验算 。 
解 : 1) 用 以 下 MATLAB 程序 求解 。 
clear;sigma = [0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8]; 
for i1=1:length( sigma) 
[gama | = sitoga( sigma(i) ) ; 
end 
将 程序 运行 结果 列 成 表 12- 1。 
表 12-1 系统 超 调 量 与 其 超 调 量 间 的 关系 


oN 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 





y 65.4° 47.8° 38.7° 32.7° 28.4° 2 2° 22.6° 





从 表 12-1 所 示 的 数据 可 以 看 出 ， 系 统 的 超 调 量 越 小 ， 则 系统 的 相 角 稳定 裕 度 越 大 ; 也 
可 以 是 系统 的 相 角 稳定 裕 度 越 大 ， 那 么 系统 的 超 调 量 越 小 。 反 之 亦 然 。 

2) 对 表 12-1 所 示 部 分 数据 运行 调用 自 编 消 数 gatosi. m 的 程序 来 验算 。 
clear;gama = [65. 4,47. 8,38.7,32.7]; 
for i=1:length( gama) 





| sigma | = gatosi( gama( i) ) ; 

end 

程序 运算 后 的 数据 说 明 自 编 函 数 sitoga. m、gatosi. m 计算 正确 、 有 效 。 读 者 可 自行 验算 
其 他 数据 。 

在 系统 超 调 量 o% 一定 的 情况 下 ， 系 统 调节 时 间 与 其 对 应 的 系统 剪 切 频率 w, 之 间 也 有 
一 定 的 相关 关系 。 请 看 下 例 。 
【 例 12-2】 大 系统 的 超 调 量 r%=209% ， 而 调节 时 间 从 六 =0.1s 至 上 =0.8s， 试 用 自 编 函数 
tstoom. m 计算 这 个 超 调 量 与 调节 时 间 对 应 的 系统 剪 切 频率 w。。 
解 : 用 以 下 MATLAB 程序 求解 。 
clear;sigma =0.20jts = [0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8]; 
fori=l:length(ts) 





[ omegac | =tstoom(sigma,ts(i) ) ; 
end 


将 程序 运行 结果 列 成 表 12-2。 
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表 12-2 系统 or% =20% 时 调节 时 间 t 与 其 剪 切 频率 w. 间 的 关系 
t, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
O。 68. 33 34.16 22.78 17. 08 13. 67 11. 39 9.76 8. 54 








从 表 12-2 所 示 的 数据 可 以 看 出 ， 系 统 超 调 量 不 变 (c%=28% ) 时 ,系统 调节 时 间 越 
短 ， 则 要 求 系统 剪 切 频率 we 越 大 ; 也 就 是 若 系统 剪 切 频率 间 we 越 大 ， 则 系统 调节 时 间 就 
越 短 。 反 之 亦 然 。 

4. 关于 超前 校正 、 清 后 校正 的 选择 

者 题目 要 求 的 前 切 频 率 比 未 校正 原 系统 剪 切 频率 高 ， 选 用 超前 校正 ; 反之， 选用 清 
校正 。 








起 





12.2 控制 系统 Bode 图 校正 设计 的 MATLAB 实现 


Bode 图 滞后 校正 设计 是 控制 系统 校正 设计 最 直观 、 最 简单 的 基本 方法 。 
12.2.1 控制 系统 Bode 图 常规 设计 法 超前 校正 设计 的 MATLAB 实现 


控制 系统 Bode 图 超前 校正 常规 设计 法 是 最 基本 的 设计 方法 ， 自 编 函数 leadc. m 就 是 为 
此 开发 的 。 请 看 示例 。 
【 例 12-3】 已 知 单位 负 反馈 系统 被 控 对 象 传递 丽 数 为 Co(s)= ,00 性 7， 试用 Bode 图 设 
计 方 法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 系统 校正 后 满足 : 中 在 单位 速度 信号 下 的 K, = 
S50rad/s’; @y=40°; @)w .>=>20rad/s;i Qo% <28% 。 
解 : 1) 求 满足 稳 态 误差 要 求 的 系统 开 环 增益 KE。 根据 自动 控制 理论 与 题 意 ， 本 题 给 定 系 统 
为 工 型 ， 速 度 误 差 系 数 及 =K， 系 统 的 开 环 增益 K=K, =50rad/s?。 

2) 检查 原 系 统 是 否 满足 题目 要 求 。 
clear;K=50;nl =1;dl =conv([10],[0.21]); 
sl =tt(K*xnl,dl);s2=[ |];key=1;chec( key,s] ,s2); 

再 次 提醒 ，chec. m 中 有 暂停 函数 pause ， 需 按 下 任意 键 显示 两 图 。 程序 运行 后 ， 可 得 未 
校正 系统 的 Bode 图 如 图 12-1 所 示 ， 还 有 如 图 12-2 所 示 的 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 
12-1 可 知 : 






































幅 值 稳定 裕 度 : 上 = o dB -7 窃 越 频率 ;w= oo rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =18。 剪 切 频率 : w.。 =15. 4rad/s 


其 中 相 角 稳定 裕 度 y =18° <40"， 剪 切 频率 w.。 = 15. 4rad/s <20rad/s。 这 都 不 满足 题目 
的 要 求 。 从 图 12-2 可 以 看 到 系统 阶 跃 响应 超 调 量 og% >60% ， 系 统 必 须 校正 。 

3) 根据 y 三 40*?， 选 择 y =50。、omw. =20rad/s， 计 算 超 前 校正 器 传递 函数 。 
clear;K=50;nl =1;dl =conv([1 0],[0.2 1]); 
sope =tf(K* nl,dl) ;vars(1) =50;vars(2) =20;gama0 =18;cl =6;c2 =18; 





[ Ge] = leadc(3 ,sope,vars,gama0 ,cl ,c2); 


程序 运行 后 得 到 超前 串联 校正 器 传递 函数 6.(s)= .035+1 


0. 01729s +1° 
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Gm = nf dB tal ni radfsec), Pm = 18 deqg (et 15.4 rad/sec) 
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图 12-1 未 校正 系统 的 Bode 图 图 12-2 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


4) 校 验 校 正 后 系统 性 能 是 否 满足 题目 要 求 。 

clear;K=50;nl =1;dl =conv([1 0],[0.2 1]);sl =tf(K*nl,dl); 
= [0.0715 1] ;d2 = [0.01729 1] ;s2 =t(n2,d2) ;key =2;chec(key,sl,s2) ; 

程序 运行 后 得 到 校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 12-3 所 示 ， 还 有 如 图 12-4 所 示 的 系统 阶 跃 
响应 曲线 。 由 图 12-3 可 知 系统 频 域 性 能 指标 : 

幅 值 稳定 裕 度 : Li = % dB -7 窃 越 频率 ; ov = co rad/s 

相 角 稳定 裕 度 : y =50° 剪 切 频率 : w。 =20rad/s 

看 到 校正 后 系统 剪 切 频 率 w. = 20rad/s、y =50° 宇 40°, 已 满足 要 求 。 从 图 12-4 也 看 到 
o9% =22. 6172% <28% ， 即 也 满足 要 求 。 

由 以 上 数据 看 到 ， 校 正 后 系统 剪 切 频率 增 大 ， 稳 定 裕 度 提高 ， 超 调 量 减 小 ， 这 正 是 超前 
校正 的 功能 所 在 。 
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图 12-3 ”校正 后 系统 Bode 图 图 12-4 校正 后 系统 阶 跃 响 应 曲线 





12.2.2 控制 系统 Bode 图 常规 设计 法 滞后 校正 设计 的 MATLAB 实现 





控制 系统 Bode 岁 清 后 校正 也 是 校正 设计 最 基本 的 设计 方法 ， 作 者 也 为 此 开发 了 自 编 郴 


数 lagc. m， 请 看 示例 。 
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【 例 12-4】 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 GO=OaTG 1 ， 式 中 
KR =2rad/s。 系 统 额定 转速 为 33xmin， 输 出 角度 误差 e..(o )=3"。1) 试用 Bode 图 设计 方 
法 对 系统 进行 串联 滞后 校正 设计 ， 使 之 满足 校正 后 的 相 角 裕 度 y 二 45°; 2) 对 校正 补偿 器 进 
行 有 源 网 络 实现 的 参数 计算 。 
解 : 1) 系统 稳 态 性 能 指标 计算 。 

本 题 给 定 系统 为 1 型 ,系统 在 匀速 信号 作用 下 稳 态 误差 为 常 值 ， 那 么 ,满足 系统 稳 态 性 
能 指标 要 求 的 系统 开 环 放大 系数 为 
输出 额定 转速 _35 x360°/60s -1 











二 > tl 
下 = 元 评 的 角度 误 莽 35 "人 
根据 自动 控制 理论 与 题 意 ， 则 校正 环节 要 求 的 放大 系数 为 -六 = 全 -=35， 则 满足 稳 
0 
1 





态 性 能 指标 要 求 的 系统 开 环 传递 函数 为 G0(s)=70 sO ss +r1) C0 166s +1)° 


2) 作 原 系统 的 Bode 图 与 阶 路 响应 曲线 ,检查 是 否 满足 要 求 。 
clear; K=70;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.5 1]),[0.166 1]); 
sl =tt(K*xnl,dl);s2=[ |];key=1;chec( key,s] ,s2); 

程序 运行 后 得 到 未 校正 系统 Bode 图 如 图 12-5 所 示 ， 还 有 如 图 12-6 所 示 的 未 校正 系统 
阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12-5 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 


幅 值 稳定 裕 度 . L, = -18. 8dB -7 穿越 频率 . ws =3.47rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y = -42.7° 剪 切 频 率 : w=8. 78rad/s 


由 计算 的 相 角 稳定 裕 量 与 模 稳定 裕 量 均 为 负 值 可 知 ， 这 样 的 系统 根本 不 能 工作 。 这 也 可 
从 图 12-6 看 到 阶 跃 响应 曲线 为 发 散 的 振荡 ， 故 系统 必须 校正 。 
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图 12-5 未 校正 系统 Bode 图 与 频 域 性 能 图 12-6 未 校正 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


3) 计算 校正 后 系统 剪 切 频率 的 上 限 。 根 据 题 意 ， 校 正 后 系统 相 角 裕 度 y 三 45°。 先 不 考 
虑 校正 环节 的 相 频 特性 ， 根 据 自动 控制 原理 ， 在 剪 切 频率 处 ， 有 y =p(w.)- (-180") ， 即 
45"=180"- 90?"- arctan(0. 5w, )- arctan( 0. 166mw。) 
解 此 三 角 方程 ， 求 出 满足 系统 的 相 角 裕 度 y=>45" 的 剪 切 频率 的 上 限 : 
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clear;syms omegac; 
[ omegac] = solve('atan(0.5 * omegac) +atan(0. 166 * omegac) = (45) * pi/180'); 
omegac = vpa( omegac ,3 ) ， 

程序 运行 后 得 到 系统 剪 切 频率 上 限 w=1. 29rad/s， 必 须 有 w, 和 1. 29rad/s。 取 校正 后 系 
统 剪 切 频率 w。，= 1. 2rad/s。 

4) 求 灌 后 校正 硕 的 传递 函数 。 取 校正 后 系统 剪 切 频率 w。，= 1. 2rad/s 与 相 角 裕 度 y = 
45°。 如 果 已 知 系统 校正 后 相 角 裕 度 与 剪 切 频率 ， 可 以 调用 以 下 函数 lagc () 的 程序 求 湾 后 校 
正 补偿 器 的 两 个 传递 函数 。 
clear;K =70;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.5 1]),[0.166 1]); 
sope =tf(K*nl,dl) ;wce=1.2;gama=46; 





[ Ge] =lagc(2,sope,[ wel]),[ Ge] =lagc(1,sope,[Lgamaj]) ， 


程序 运行 后 得 到 按 w ,= 1. 2rad/s 滞后 校正 补偿 器 传递 函数 G.(s)= 接 3E 


2. 133s +1 程序 校正 后 得 到 wy=1.2rad/s 的 Bode 图 


45° 的 清 后 校正 补偿 器 传递 函数 C。 ( 5 )= 503.9s +1 
和 阶 跃 响应 分 别 如 图 12-7 和 图 12-8 所 示 。 


Bode Diagram 
Gm= 14.3 dB (tat 3.33 radisec), Pm = 42.1 deg tat 1 .2 radisecy 
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图 12-7 校正 后 ws =1.2rad/s 的 Bode 图 图 12-8 w=1.2rad/s 的 阶 跃 响应 


5) 校 验 系 统 校正 后 频 域 性 能 是 否 满足 题目 要 求 。 
Q 当 剪 切 频 率 w ,=1. 2rad/s 时 有 校正 器 的 系统 传递 函数 为 

1 8.333s +1 
s (0.5s+1) (0.166s +1) 408.8s+1 
clear;K =70;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.5 1]),[0.166 11);sl =tf(K*nl,dl); 
n2 =[8.333 1];d2 =[408.8 1];s2=tf(n2,d2);key =2;chec(key ,sl ,s2); 


Go(s)G.(s)=70 





程序 运行 后 得 到 
幅 值 稳定 裕 度 : Li =14.3dB -7 究 越 频率 .: ws =3.33rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =42. 1° 剪 切 频率 : w=1. 2rad/s 


由 数据 可 以 看 出 ， 系 统 校正 后 相 角 稳 定 裕 度 y =42. 1° <45$"， 没 满足 题目 要 求 。 再 按 相 
角 裕 度 y =45° 的 校正 器 进行 校 核 。 
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@) 当 相 和 角 裕 度 y =45" 时 有 校正 器 的 系统 传递 机 数 为 
1 .9. 133s+1 
s(0.5s +1)(0.166s +1) S503.9s+1 
clear;K =70;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.5 1]),[0.166 1]); 
sl =t(Kxnl,dl);in2=[9.133 1];d2 =[503.9 1];s2 =t(n2,d2); 
key =2 ;chec( key ,sl ,s2); 
程序 运行 后 得 到 校正 后 系统 Bode 图 如 图 12-9 所 示 。 由 图 可 知 系统 的 : 


Go(s)G.(s)=70 








幅 值 稳定 裕 度 . Li =15.4dB -7 穿越 频率 . wy =3. 34rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =45. 3° 剪 切 频 率 . w, =1. lrad/s 


数据 显示 ， 校 正 后 系统 相 角 稳定 裕 度 y=45.3°>45°， 剪 切 频 率 w。. =1. lrad/s <1.29rad/s。 
本 来 济 后 校正 就 是 以 牺牲 系统 快速 性 来 换取 稳定 裕 度 的 ， 所 以 指标 完全 满足 题目 要 求 。 

@) 程序 还 绘制 出 校正 后 阶 跃 响应 曲线 如 图 12- 10 所 示 ， 并 计算 了 系统 性 能 指标 超 调 
量 o% =27. 1863% ; 峰值 时 间 i =2. 5956s; 调节 时 间 (5% ) =4. 2179s。 











Bode Diagram 
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图 12-9 按 y=45° 校 正 后 系统 Bode 图 图 12-10 校正 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
由 以 上 数据 看 到 ， 校 正 后 系统 剪 切 频率 从 w, = 8.78rad/s 减少 到 1. 1rad/s， 稳 定 裕 度 从 


=-42.7。 提 高 到 45. 3* ， 系 统 从 不 稳定 到 稳定 ， 这 正 是 滞后 校正 的 功能 所 在 。 
6) 对 校正 补偿 器 进行 有 源 网 络 实现 的 参数 计算 。 根 据 校 正 环 节 K, =35，C.(s)= 35 























ST 选择 同 相 输 入 PI 有 源 校正 网 络 如 图 12-11 所 示 。 对 图 12-11 所 示 的 传递 函数 
TS + 1 pp 
CC9)= 天 人 二 推导 如 下 。 


根据 模拟 电子 技术 理论 : 中 为 保持 两 个 输入 端 对 地 电阻 相等 ， 有 Ro = 尽 A[A[ 忆 ; @ 反 相 
输入 端 王 与 同 相 输入 端 马 是 虚 短 路 ， 即 VU; = Us = Us,; 有 分 压 表 达 式 : 
RI (1 +sR,C) 
RI (1l+sRsCI) +R, 





Rl Rl 
U8)=— 0 )=— Us)= 
RR eo 
! 2 0 人 


U,(s) 
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RR 
尺 + 及 站 
(RI +R,) (1 


中 





_U,(s) _RI (1 +sRsC1) + 有 
即 G.(s)= U(s) RI (1+sR,C) 


| 及 +R, RIR, 
K= . 
式 中 ， 二 一 和 


RI (1+sR,C) 





Cl; T=RC1; Ro=Ri//R,。 









































图 12-11 近似 PI 有 源 校 正 网 络 


_R +h, RR; 


ER 
埔 往 总， 天 T= 
R ”局 + 已 








即 三 个 参数 尺 ，RP ，C 只 有 两 个 是 独立 的 ， 第 3 个 必须 根据 工程 实际 进行 选取 。 


为 实现 G.(s)=35 2 1335 + 工 需 确定 参数 。 按 以 上 公式 带 入 数据 ; 





503. 9s +1 
K-35, r= 2 Ci 9.133, T=RC, =503.9。 选 C=10x10-5F 
A 


clear;syms RO R1 R2 Cl ; 
[ R1,R2] = solve('503.9 =R2*10°( -5)', RI * R2/(RI +R2) #10°( -5) =9.133'); 
Rl1 =vpa(R1,6),R2 = vpa( R2,6), 

程序 运行 结果 
R1 =930159. 
R2 =. 503900e8 

还 有 
clear; R1 =930159. ;R2 =. 503900e8; 
[ RO] = solve('1/RO =1/930159. +1/.503900e8'); 
RO =vpa(R0,6) ， 

程序 运行 结果 
RO =913300. 

















即 Ru =9133000，R =9301590，R =503900000， 还 选 有 C =1x10-F。 


Ci，7= 尺 Ci 这 三 个 方程 ， 实 际 上 只 有 两 个 是 独立 的 ， 


根据 以 上 数据 ， 要 按 元 件 标 称 值 选择 电阻 、 电 容 。 在 进行 工程 实践 时 ， 电 阻 尺 与 Rs 通 








【 例 12-5】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 函数 为 co(s )= 


40 


深 - 


常 要 使 用 电位 融 以 便 调试 确定 电阻 值 。 电 位 融 同 样 要 按 其 系列 标 称 值 进行 选 拉 





oO 





s(0.2s +1)(0.0625s +1)， 


试用 
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Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 串联 滞后 一 超前 校正 设计 ， 使 之 满足 校正 后 的 系统 开 环 增益 不 
变 ， 相 角 裕 度 y 宇 60*?， 超 调 量 o% <10% ; 调节 时 间 (5% 误差 带 ) 上 <0.5s。 
解 : 1) 作 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 曲线 检查 是 否 满 足 题目 要 求 。 
clear; K=40;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.2 1]),[0.0625 1]); 
sl =tf(K*nl,dl);s2=[];key=1;chec( key ,sl ,s2); 

程序 运行 后 ,可 得 未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 如 图 12- 12 所 示 , 还 有 如 图 12-13 所 
示 的 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12- 13 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 

幅 值 稳定 裕 度 :L = -5.6dB —T 穿越 频率 :w。， =8. 94rad/s 

相 角 稳定 裕 度 :y = -14.8?° 前 切 频率 :w= 12. lrad/s 

计算 数据 表明 , 相 角 稳定 裕 量 与 模 稳 定 裕 量 均 为 负 值 , 这 样 的 系统 是 根本 不 能 工作 的 。 这 
也 可 从 发 散 振荡 的 阶 跃 响应 曲线 ( 见 图 12- 13 ) 看 到 ,系统 必须 校正 。 















































Bode Diagram 
Gm= -SBdB rat 8.94 radisec}, PNn= -14.8 deg (at 12.1 radisecy 
DC T T 
50 可 1 := _ de 
各 
电 
室 
EG 
品 
四 J 
人 05| | 
| : | | 
150 h MY 1 Pa 1 
天 二 一 一 pF T 二 一 一 一 一 一 WVY 
ee 1 ' | | 
一 ~、 站 | 
135 HO J | 
等 i 
芋 rt 1 
Ee A eds 过 
加 
到 | ) 
全 2225 了 Sn 2 + 6 
i Teme (sec) 
-270 上 ， 1 1 pn | 
140 10° 10! 103 10 
Frequency ("ad/sec) 
到 12-12 未 校正 系统 的 Bode 图 图 12-13 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 




















2 ) 用 试探 法 选 y =40° 先 求 沾 后 校正 带 的 传递 函数 。 
clear;K=40;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.2 1]),[0.0625 1]); 
sope =tf(K*nl,dl);gama=40;[ Ge] =lagc(1 ,sope,| gama|), 


3.037s+1 
四 日 | SH ~ 号 Te 
程序 运行 得 到 滞后 校正 器 Cu (>)= 3 办。 


3) 将 cu (s) 与 原 对 象 合并 作 新 对 象 再 用 试探 法 选 y =40*? 求 超前 校正 需 。 
clear;K=40;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.2 1]),[0.0625 1]); 
sl =t(K#n1,d1);n2 =[3.037 1];d2 =[30.17 1];s2 =t(n2,d2); 
sope =sl * s2;gama =40;[ Ge] =leadc(1 ,sope,| gama | ); 


a 0. 409s + 1 
站 日 | 已 和 
程序 运行 后 得 到 超前 校正 器 6.(s)=07017 


4) 对 滞后 一 超前 校正 器 校 验 系统 校正 后 系统 性 能 是 否 满足 题目 要 求 。 
clear;K=40;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.2 1]),[0.0625 1]); 
s1 =tf(K# n1,d1) ;n21 =[3.037 1];d21 =[30.17 1];s21=t(n21,d21); 
n22 = [0. 409 1] ;d22 =[0.07017 1] ;s22 =tf(n22,d22) ; 
s2 =s21 * s22 ;key =2;chec(key,sl ,s2 ) ; 
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程序 运行 后 得 到 校正 后 系统 Bode 图 如 图 12- 14 所 示 。 由 图 可 知 系统 的 : 





幅 什 稳定 裕 度 ，L, =13. 8dB 。 -7 穿越 频率 ; @, =17. lrad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =62. 1° 剪 切 频率 : w.。 =5. 9rad/s 


由 数据 看 出 ， 系 统 校正 后 相 角 稳定 裕 度 y = 62. 1* > 60°。 程序 还 绘制 出 校正 后 阶 跃 响应 
曲线 如 图 12-15 所 示 ， 其 超 调 量 og%=5. 639%< 10% ,调节 时 间 (5% 误差 带 ) 上 = 0. 449s < 
0. 5s。 所 以 指标 完全 满足 题目 要 求 。 









































Bods Diagram 
Gm=13.8dB (at 17. radises), Pm = 62.1 dey (at 5.9 radisec) 
100 rT Tr T T T 
Step Response 
总 
呈 
及 2 
后 
旦 EE 
a 
皇 06 
135 
己 
i | | 
三 4 5 6 8B 8 0 
已 Tine (sec) 
162 40 位 40 10! {0 40 
Frequency fradisec) 
图 12-14 校正 后 系统 Bode 图 图 12-15 校正 后 阶 跃 响应 曲线 


12.3 控制 系统 根 轨迹 设计 的 MATLAB 实现 


控制 系统 根 轨迹 设计 也 有 超前 校正 设计 与 滞后 校正 设计 之 分 。 
12. 3.1 控制 系统 根 轨迹 超前 校正 设计 的 MATLAB 实现 


控制 系统 根 轨迹 设计 是 与 Bode 图 设计 并 列 的 第 2 类 设计 法 。 作 者 为 根 轨迹 超前 校正 设 
计 开 发 了 自 编 函数 rtloc. m， 请 看 示例 。 


【 例 12-6】 已 知 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 60(s)= ;50 5 ， 试 用 根 轨 迹 解 析 广 


法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 系统 闭环 主导 极点 的 阻尼 比 5 =0.5， 自 然 振 荡 角 频率 
w, =5rad/s， 静 态 速 度 误差 系数 K, =20rad/s， 系 统 相 角 稳定 裕 度 7 三 40"。 
解 : 1) 求 满足 系统 静态 速度 误差 要 求 的 校正 器 的 放大 系数 K.。 
已 知 单位 负 反 馈 系 统 为 [ 型 系统 ， 故 满足 系统 静态 速度 误差 要 求 的 放大 系数 应 为 天 = 天 
=20rad/s， 校 正 器 的 放大 系数 天 = -了 =20rad/s。 
0 
2) 作 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 曲线 ， 检 查 是 否 满足 题目 要 求 。 
clear; nl =1;dl =conv([1 0],[1 0.5]); 
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sl =tft(nl ,dl1) ;s2 = [] ;key =1;chec( key,sl ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 到 如 图 12- 16 所 示 未 经 校正 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 ， 还 有 如 图 
12-17 所 示 的 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12- 16 可 知 系统 的 : 

模 稳 定 裕 度 : Li = % dB - 工 和 穿越 频率 ws = % rad/s 

相 角 稳定 裕 度 : y =28° 剪 切 频 率 . w. =0. 94rad/s 

即 系统 的 相 角 稳定 裕 度 y=28° <40*。 由 图 12-17 可 以 看 到 ， 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 超 
调 量 竟 达 44. 6656% ， 故 原 系统 需要 校正 。 


Bode Diagram 
Gm = Ini dB at Ini radisec}, Pm = 28 deg iat 0.94 radisec) 
T T 








Step tesponse 





Magnitude (dB 





Ampltude 














Phase rdeg] 























Frequency (radisec) 


图 12-16 未 经 校正 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 图 12-17 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 





3) 根据 使 系统 满足 的 闭环 主导 极点 用 根 轨迹 解析 方法 计算 超前 校正 器 传递 函数 。 
由 闭环 主导 极点 阻尼 比 =0.5， 自 然 振荡 角 频 率 wo, =5rad/s， 即 有 闭环 主导 极点 
512 = -6 +joOn V1 = 

clear;zeta =0.5;wn=5; 
sl] = —Zzeta* wn +j* wn* sqrt(1—zeta2), 

程序 运行 后 得 到 

sl = —2. 5000 +4.3301i 

根据 系统 闭环 特征 根 s, > 与 校正 器 放大 系数 K. =20rad/s 计算 校正 器 传递 函数 。 
clear;sl = -2.5+4.3301i;kc =20; 
nl =1;dl =[1 0.5 0];sope=tf(nl,dl); 
[ Ge] =rtloc(2,sope,| sl ,kc | ); 





程序 运行 后 得 到 超前 校正 器 传递 函数 C。(s)= 了 二 Cs 二。 
4) 检查 校正 后 系统 是 否 满足 题目 要 求 。 
clear;K=20;nl =1;dl =[1 0.5 0];sl =tf(K*nl,dl); 
n2 =[0.2306 1];d2 =[0.04444 1];s2 =t(n2,d2); 
key =2;chec( key, sl ,s2); 
程序 运行 后 ， 可 得 到 如 图 12-18 所 示 的 校正 后 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 ， 还 有 如 图 
12- 19 所 示 的 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12- 18 可 知 系统 的 : 
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模 稳定 裕 度 : Lh = % dB - 工 穿 起 频率: w。 = co rad/s 

相 角 稳定 裕 度 : y =43.4°” 剪 切 频率 . w.。 =5. 63rad/s 

即 系统 相 角 稳定 裕 度 : y =43.4° > 40°。 系 统 自 然 振 荡 角 频率 w, =5rad/s、 系 统 阻尼 比 
“=0.5。 由 图 12-19 可 以 看 到 ,校正 后 系统 阶 路 响应 超 调 量 og% 由 44. 6656% 减少 为 
32. 8719% ， 故 系统 满足 校正 要 求 。 

经 说 明 过 ， 校 正 后 系统 剪 切 频率 从 w. = 0. 94rad/s 增 大 到 5. 63rad/s， 稳 定 裕 度 从 y = 

28" 提 高 到 43.4"， 超 调 量 减 小 ， 这 有 既 看 到 超前 校正 的 作用 ， 也 说 明 根 轨迹 解析 方法 对 系统 
进行 超前 串联 校正 设计 自 编 函 数 的 有 效 。 





Bode Diagram 
Gm= Int dB fat Inf radisecy , Pm = 43.4 deg tat 5.63 radisec 
T T T T 
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图 12-18 校正 后 系统 Bode 图 图 12-19 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 











12. 3.2 控制 系统 根 轨迹 滞后 校正 设计 的 MATLAB 实现 
作者 也 为 根 轨迹 滞后 校正 设计 开发 了 自 编 函 数 zlagc. m， we 


【 例 12-7】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 G0(s i 于、 FY’ 试用 根 轨迹 法 对 系统 
进行 滞后 串联 校正 设计 ，1) 使 系统 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 e, 0. 025w6; 2) 阶 路 响应 超 调 
量 o% <12% ; 3) 相 角 稳定 裕 度 y=55°; 4) 阶 跃 响应 调节 时 间 1 <15s。 

解 : 1) 求 校正 器 的 放大 系数 KK.。 We 对 了 型 系统 满足 单位 斜坡 响应 稳 态 误 


差 e <0.025m 时 ， 有 天 = 天 = 了 而 二 rad/s =40rad/s， 则 校正 器 放大 系数 为 K. -六 
& 0 








= 人 radAs = 10rad/s。 


2) 校 检 原 系统 的 阶 跃 响应 超 调 量 是 否 满足 要 求 。 
clear; K =40;nl =1;dl =conv([1 0],[2 1]); 
sl =tf(K*nl,dl);s2=[];key=1;chec( key ,sl ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 到 如 图 12-20 所 示 的 未 经 校正 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 ， 还 有 如 
图 12-21 所 示 的 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12- 20 可 知 系统 的 . 

幅 值 稳定 裕 度 : Li = % dB -7 穿越 频率 , w。= % rad/s 
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相 角 稳定 裕 度 : y =6.4" ”前 切 频率 ; mw. =4. 46rad/s 
即 系统 的 相 角 稳定 裕 度 y =6.4° <45"。 由 图 12-21 可 以 看 到 ， 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 超 
调 量 竟 达 80% ， 并 有 剧烈 的 振荡 ， 故 原 系统 需要 校正 。 


Bode Diagram 
Gm = Inf dB (Cat Inf radisec) , Pm= 6.4 deg lat 4.46 radisecy 
- - - 
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图 12-20 未 校正 系统 Bode 图 图 12-21 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 


3) 由 期 望 极点 位 置 确 定 校 正 融 传递 函数 。 为 求 校正 带 传 递 函数 ， 参 看 图 12- 22a 确定 期 
望 闭 环 主导 极点 s 的 位 置 。 在 图 中 直线 s10 与 负 实 轴 的 夹 角 为 w， 则 有 《= cosa。 








Imaginary As 




















a) b) 


图 12-22 二 阶 系统 的 闭环 极点 与 根 轨迹 图 





由 o%=12% 用 以 下 MATLAB 程序 将 其 转换 成 对 应 的 7。 
clear;sigma =0. 12; zeta = sitoze( sigma) ; 

程序 运行 求 得 zeta =0. 5594 ， 取 上 = 0.6。 

用 以 下 MATLAB 程序 绘制 未 校正 系统 的 根 轨迹 图 。 
clear;K =40;nl =1;dl =conv([1 0],[2 1]); 


sl =tf(K* nl ,dl1) ;rlocus(sl), 
程序 运行 后 得 到 未 校正 系统 的 根 轨迹 图 如 图 12-22b 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 根 轨迹 分 离 
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点 d= -0.25。 由 G0(s)= 0371) 相知 未 校正 系统 没有 零点 ， 有 两 个 极点 : p, =0, ps = 


-0.5。 用 以 下 程序 确定 由 期 望 极点 位 置 确定 校正 器 传递 函数 。 
clear;essv =0.025;x= -0.2$;z1 =0;pl =0;p2 =0.5;zeta =0.6; 
[ Ge] =rlagc(essv,x,zl ,pl ,p2,zeta); 


程序 运行 后 得 校正 器 传递 函数 为 6G.(s)= 008681s +2.17e -005 ， 则 校正 系统 传递 函数 








s +2. 17e -005 
ge 
、 40 1 了 7 40 0. 008681s +2. 17e -005 
为 Cos) Co(s)=; (2s+1) B i (2s+1)™” s+2.17e-005 ° 


4) 校 检 校正 器 计算 是 否 符合 要 求 。 
clear;K=40;nl =1;dl =conv([1 0],[2 1]); 
sl =t(Ks nl,dl);n2 =[0.008681 2. 17e -005] 
d2 =[1 2.17e-005];s2 =t(n2,d2) ;key =2;chec(key,sl,s2) ; 
程序 运行 后 ， 可 得 到 如 图 12-23 所 示 的 校正 后 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 ， 还 有 如 图 
12-24 所 示 的 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 12-23 可 知 系统 的 : 
幅 值 稳定 裕 度 : Li = % dB - 工 穿 越 频 率 : w。= % rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =58.7。 ”前 切 频率 : w. =0. 298rad/s 





Bode Diagram 
Gm = Inf dB (st Inf radisec), Pm = S58.7 deg lat 0.298 radisec) 
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图 12-23 校正 系统 的 Bode 图 到 12-24 校正 后 的 阶 跃 响应 曲线 





相 角 稳定 裕 度 y=58.7° 三 55°， 已 达到 题目 要 求 。 由 图 12-24 可 看 出 系统 超 调 量 og% = 
10. 5445% <12% ， 已 达到 题目 要 求 ; 峰值 时 间 #， =9.3718s; 调节 时 间 (5%) t=12.7798s 
<15s 也 已 达到 要 求 。 


12.4 控制 系统 P、PI、PID 校正 设计 的 MATLAB 实现 





PID 控制 是 历史 最 和 悠久、 控制 性 能 最 强 的 基本 控制 方式 。PID 控制 原理 简单 ， 易 于 整 
定 ， 使 用 方便 。 直 到 目前 为 止 仍然 是 广泛 应 用 的 过 程控 制 方式 。PID 校正 是 一 种 负 反馈 闭环 
控制 策略 ，PID 校正 融通 常 与 被 控 对 象 串 联 连接 ， 设 置 在 负 反 馈 闭 环 控制 的 前 向 通道 上 。 
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PID 校正 有 各 种 各 样 的 算法 ， 这 些 算法 都 在 不 同 要 求 的 领域 里 得 到 了 有 效应 用 。《 控 制 系统 
MATLAB 计算 及 仿真 》 中 已 对 以 上 相关 内 容 作 了 全 面 介绍 ， 必 须 认 真 、 仔 细 复 习 。 


12.4.1 控制 系统 Ziegler -Nichols 整定 公式 校正 设计 的 MATLAB 实现 


作者 为 控制 系统 Ziegler - Nichols 整定 公式 P、PI、PID 校正 设计 开发 了 自 编 函 数 
zn01. m ， 请 看 示例 。 
中 


【 例 12-8]】 已 知 单 回路 控制 系统 控制 对 象 为 60(s)= 71008T158 


整定 公式 计算 P、PI、PID 串联 校正 器 参数 ， 并 进行 阶 跃 给 定 响应 仿真 。 
解 : 
clear; G1 =tf(1,[100 1]);G2 =tf(1,[100 1]);G3 =t(1,[100 1]); 
taul =21;[ np,dp|] =pade(taul ,2);Gp=tf(np,dp);G = G1] * G2*G3* Gp; 
[K,T,tau] = kttau(G);[Gel,Kpl|] =zn01(1,[K,T,tau]); 
[ Ge2, Kp2,Ti2] =zn01(2,[ K,T,tau | ); 
[ Gec3 ,Kp3 ,Ti3 ,Td3 | =zn01(3,[K,T,tau] ); 
Goccl =feedback( Gl * G2 * G3 * Gel ,Gp); 
set( Geel, 'Td’,tau) ;step( Geel ) ;hold on 
Gcec2 = feedback( Gl * G2 * G3 * Ge2, Gp) ;set( Gec2, 'Td' ,tau) ;step(Gcc2 ) ; 
Gec3 = feedback( G1 * G2 * G3 * Ge3 ,Gp) ;set( Gecc3 , Td ,tau) ;step( Gec3); 
gtext( 1 P control ) ,gtext('2 PI control ) ,gtext( 3 PID control'), 

程序 运行 后 得 到 了 校正 器 为 C.(s)=2. 8084 





-2 ， 试 用 Ziegler - Nichols 





PI 校正 如 为 G(s)= a 
2 


程序 运行 后 ， 还 绘制 出 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 12-25 所 示 。 由 图 可 知 ，PID 校正 
控制 的 效果 最 佳 ， 超 调 既 小 ， 又 快捷 。 


1 
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图 12-25 校正 后 系统 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 
12. 4. 2 控制 系统 Cohen - Coon 整定 公式 的 校正 设计 的 MATLAB 实现 


作者 也 为 控制 系统 Cohen - Coon 整定 公式 的 P、PL、PD 、PID 校正 设计 开发 了 自 编 函 数 
cc01. m， 请 看 示例 。 
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【 例 12-9】 已 知 过 程控 制 系统 的 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 
Go(s)= L “54 ， 试 用 Cohen - Coon 整定 公式 计算 P、PI、PD 、PID 串联 校正 器 参数 ， 并 





15s 1 
进行 阶 跃 响应 仿真 。 
解 : 


clear;Gl =tf(1,[15 1]);taul =50;[np,dp] =pade(taul,2);Gp =tf(np,dp);G=Gl+GCpi 
[K,T,tau] =kttau(G);[Gel] =cec01(1,[K,T,tau]l),LGc2] =cc01(2,[K,T,tau] ) ， 
[Gec3] =cec01(3,[K,T,tau]),[Gec4] =cc01(4,[ K,T,tau]), 
Geel =feedback( Gl * Gel ,Gp) ;set(Gccl , Td ,tau) ;step(Gcecl ) ;hold on; 
Gec2 = feedback( G1 * Ge2,Gp) ;set( Gec2, Td ,tau) ;step(Goec2 ) ; 
Gec3 =feedback( Gl * Gec3 ,Gp) ;set( Gecc3 , Td ,tau) ;step(Gcc3 ) ; 
Gec4 = feedback( G1 * Ge4,Gp) ;set(Gcc4, Td ,tau) ;step( Gec4 ) ; 
gtext( 1 P control ) ,gtext( 2 PI control ) ，gtext( 3 PD control ) ,gtext( 4 PID control ) ， 
程序 运行 后 得 到 
P 校正 天 G.(s)=0. 6456 


PI 校正 器 CC 


PD 校正 器 G.(s)=5. 022s +0. 5488 


2 
pID 校正 器 G_(s)=504. 98 +46. 63 +0. 692 
67. 38s 


程序 运行 后 ， 还 绘制 出 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 12-26 所 示 。 由 图 可 知 ，PID 校正 
控制 的 效果 最 佳 ， 既 快捷 ， 又 无 超 调 。 
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图 12-26 Cohen - Coon 公式 的 P、PI、PD、PID 控制 的 阶 跃 响应 曲线 
12. 4.3 控制 系统 最 优 控 制 ( 误差 积分 指标 最 优 ) 校正 设计 的 MATLAB 实现 


作者 还 为 控制 系统 最 优 控 制 (误差 积分 指标 最 优 )P、PI、PID 校正 设计 开发 了 自 编 函 数 
inmin01. m， 请 看 示例 。 
【 例 12-10】 已 知 过 程控 制 系统 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 


Co()= 二 -ee， 试 用 IAE、ISE、TTAE 积分 值 最 小 准则 计算 P、PI、PID 串联 校正 器 
.8 
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的 参数 ， 并 对 其 进行 阶 跃 给 定 响应 的 仿真 。 
解 : 1) 调用 自 编 函 数 kttau. m 计算 带 延 迟 惯性 环节 的 三 参数 。 
clear;n=1;d=[0.4 1];Gl =tf(n,d);taul =0.76;[ np,dp] =pade(taul ,2) ; 
Gp=t(np,dp);G =G] * Gp;[ K,T,tau] = kttau( G), 

程序 运行 后 得 到 及 =1、7 =0.4、7=0.7383。 

2) 计算 比例 (P) 校正 需 并 作 阶 跃 响应 仿真 。 
clear; K=1;T=0.4;tau=0.7383;[np,dp] =pade(tau,2) ; 
cp =tf(np,dp) ;CG =t(1,[0.4 1]);iC=1:3; 
for i=1.:length(iC) 

[Gel ,Kp] =inmin01(1,[K,T,tau,iC(i) ]) 
Ge =Gx Gel;Gcec=feedback( Ge,Gp); 
set( Gee, Td ,tau) ; 
step( Gece) ,hold on 

end 
gtext( IAE ) ，gtext( JSE ) ，gtext(JITAE ) ， 

程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 下 实现 P 校正 时 的 参数 : 

QD IAE 积分 最 小 准则 校正 器 : Cu= 天 ,=0.4932 

@) ISE 积分 最 小 准则 校正 器 : Cu= 玉 =0.8061 

(3) ITAE 积分 最 小 准则 校正 器 :G1=K, =0. 4652 

运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 P 校正 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 12-27 所 示 。 三 条 
曲线 有 三 个 不 同 的 终了 值 ，ITAE 的 最 小 ，IAE 的 次 之 ，ISE 的 最 大 。 这 可 以 从 计算 出 的 P 校 
正 带 天 , 的 不 同 大 小 值 看 出 。IAE 与 ITAE 这 两 种 的 曲线 接近 重合 ， 响 应 速度 与 超 调 都 差 不 
多 。 而 ISE 的 响应 速度 最 快 ， 超 调 量 也 最 大 。 
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图 12-27 积分 最 小 准则 P 校正 阶 跃 给 定 响应 曲线 
3) 计算 PI 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 。 


clear; K=1;T=0.4;tau =0.7383; [np,dp] =pade(tau,2);Gp=tf(np,dp); 
G =t(1,[0.4 11);iC=1:3; 
for i=1.:length(iC) 

[Ge2, Kp,Ti] =inmin01(2,[K,T,tau,iC(i) ]) 

Ge=G* Ge2; 

Goec =feedback( Ge ,Gp); 
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set( Gee, Td ,tau) ; 
step( Gcc) ,hold on 
end 
gtext( TIAE ) ，gtext( JSE' ) ，gtext( ITAE ) ， 
程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 下 实现 PI 校正 时 的 参数 : 


QD IAE 积分 最 小 准则 校正 器 天 , =0. 5377、7; =1.0147、 Sr la 





1.015s 

@ ISE 积分 最 小 准则 校正 器 ,=0. 7250、7) =1.2788、G.(s)= 人 人 
本 3 

@@ ITAE 积分 最 小 准则 校正 器 K, =0.4720、7; =0.9003、G.(s)= 下 人 人 全 
上 3 


运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 PI 校正 如 图 12-28 所 示 的 阶 路 给 定 响应 曲线 。 三 
条 曲线 的 终了 值 是 一 致 的 。IAE 与 ITAE 这 两 种 曲线 接近 重合 ， 响 应 速度 与 过 程 相差 不 多 。 
而 ISE 的 响应 速度 较 快 ， 三 种 积分 校正 均 没 有 超 调 ， 以 ISE 的 振荡 稍稍 大 一 点 。 





mplude 























图 12-28 积分 最 小 准则 PI 校正 的 阶 跃 响应 曲线 
4) 计算 PID 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 。 


clear;K=1;T=0.4;tau =0.7383;[ np,dp] = pade(tau,2); 
Gp=tf(np,dp) ;CG =t(1,[0.4 1]);iC=1:3; 
for i=1.:length(iC) 
[Ge3, Kp,Ti,Td] =inmin01 (3,[ K,T,tau,iC(i) ]) 
Ge =GxGCc3;Cce =feedback( Ge,Gp); 
set( Gee, Td ,tau) ; 
step( Gece) ,hold on 
end 
gtext( TIAE ) ,gtext( TISE ) ,gtext( ITAE ) ， 
程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 下 实现 PID 校正 时 的 参数 : 
Q IAE 积分 最 小 准则 校正 器 : K, =0.8160、7; =0.7210、7u =0. 3870、 
0. 2277s +0. 5883s +0. 816 
0.721s 
Q@@ ISE 积分 最 小 准则 校正 器 : K, =0. 8377、7i =0. 5828 、7T, =0. 4150、 
0. 2026s +0. 4882s +0. 8377 
0. 5828s 








G.(s)= 





G.(s)= 
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@ ITAE 积分 最 小 准则 校正 器 : K, =0.7595 、7; =0.7468 、7 = 0. 2804、 
0. 159s? + 0. 5671s + 0. 7595 
0. 7468s 
运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 PID 校正 如 图 12-29 所 示 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 。 三 
条 曲线 终了 值 是 一 致 的 。 就 响应 速度 而 言 ， 三 条 曲线 差不多 快 ; 超 调 量 以 ITAE、IAE、ISE 
的 顺序 加 大 ，ISE 的 超 调 量 最 大 。 而 调节 时 间 以 ITAE 的 最 短 。 
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图 12-29 ”积分 最 小 准则 PID 校正 的 阶 跃 响应 曲线 





12. 4.4 控制 系统 稳定 边界 法 的 P、PI、PID 校正 设计 的 MATLAB 实现 


作者 为 控制 系统 稳定 边界 法 P、PI、PID 校正 设计 开发 的 自 编 函 数 是 zn02. m， 请 看 
示例 。 
【 例 12-11】 已 知 过 程控 制 系统 被 控 对 象 传递 丽 数 60(s)=3 二 [0 71 试用 稳 
定 边界 法 计算 串联 调节 器 G(s) 作 P、PI、PID 校正 时 的 参数 ， 并 进行 阶 跃 响应 仿真 。 
解 : 程序 方式 下 运行 以 下 程序 sx2X1211. m， 程 序 中 调用 了 自 编 函数 zn02. m。 
% MATLAB PROGRAM sx2L1211. m 
clear; G1 =tf(1,[20 1]);G2 =tf(1,[5 1]); 
d3 =conv([2 1j,[2 11);G3=t(1,d3);G=G]*G2*G3;p=3; 
[ Gel, Kpl ] =zn02(1,G,p),[Ge2 ,Kp2,T2 ] =zn02(2,G,p)， 
[Gec3 ,Kp3 ,Ti3 ,Td3 | =zn02(3,CG,p) ， 
Goccl = feedback(Gx Gel ,1) ;step( Gecl) ;hold on; 
Gcc2 = feedback( G * Gc2,1) ;step( Gec2) ;Gec3 =feedback( G * Ge3,1) ;step(Ccc3 ) ; 
gtext( 1 P control ) ,gtext( 2 PI control ) ,gtext( 3 PID control ) ， 

程序 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 ， 程 序 运行 后 有 根 轨迹 图 12-30， 图 上 显示 有 十 字 光 
标 ， 选 择 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 用 鼠标 左 键 单 击 。 再 回 到 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 见 到 有 
计算 出 的 根 轨迹 增益 与 极点 值 (应 该 力求 准确 定 在 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 上 ， 尽 量 使 极点 实 
部 为 0) ， 还 可 见 到 字符 “K”。 应 该 在 字符 “K” 后 输入 指令 “return”， 然 后 即 可 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 看 到 km =9. 3797，wm = 0. 2422 ， 这 就 是 交点 的 系统 增益 及 及 其 对 应 的 振 
荡 角 频率 wu。 在 MATLAB 命令 窗口 中 还 看 到 用 稳定 边界 法 计算 出 P、PI、PID 校正 的 参数 。 
再 弹出 根 轨迹 图 ， 再 次 用 鼠标 左 键 单 击 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 ， 程 序 三 次 调用 函数 zn02. m， 
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即 这 样 操 作 三 次 ， 最 后 得 到 如 图 12-31 所 示 的 P、PIL、PID 三 种 校正 时 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 
与 校正 器 计算 结 
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12-31 P、PI、PID 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


器 








图 12-30 系统 闭环 根 轨迹 














以 下 是 程序 执行 过 程 中 在 MATLAB 命令 窗口 中 留 下 的 信息 记录 。 
>> sx2X1211 
Select a point in the graphics window 
selected_point = 
0. 0012 +0. 2283i 
km =8. 6349 
pole = 
—0.6194 +0.2407i 
—0.6194 -0. 2407i 
一 0. 0056 +0. 23351i 
一 0. 0056 - 0. 23351i 
K >> return 
wm =0. 2335 
Gc =4. 3174 
Gcl =4.3174 
Kpl =4. 3174 
Select a point in the graphics window 





selected_point = 
0. 0012 +0. 22831 
km =8. 6349 
pole = 
—0.6194 +0. 24071 
—0.6194 -0. 24071 
一 0. 0056 +0. 23351i 
一 0. 0056 - 0. 2335i 





K >> return 
wm =0. 2335 


Transfer function: 
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89. 87s +3. 929 





22. 87s 
Transfer function : 


89. 87s +3. 929 





22. 87s 
Kp2 =3. 9289 
Ti2 =22. 8748 
Select a point in the graphics window 
selected_point = 
0. 0012 +0. 2376i 
km =9. 3100 
pole = 
—0.6239 +0.2463i 
—0.6239 -0. 2463i 
—0.0011 +0.2394i 
—0.0011 -0. 2394i 
K >> return 
wm =0. 2394 
Transfer function : 


240. 6s’2 +73. 32s +5.586 








13. 13s 
Transfer function: 


240. 6s’2 +73. 32s +5.586 





13. 13s 
Kp3 =5. 5860 
Ti3 = 13. 1253 
Td3 =3. 2813 
A 
计算 出 三 种 P、PI、PID 校正 时 校正 器 的 参数 分 别 为 
中 了 校正 器 Cu= 天 =4.3174 


@ 了 校正 器 天。=3.9289 、Tp=22. 8748、G.(s)= 3s +3. 929 


22. 87s 
(3) PID 校正 器 Ks=5.586、7T3=13. 1253、7w=3. 2813、 
240. 6s” +73. 32s +5. 586 
13. 13s 
从 图 12-31 所 示 稳 定 边 界 法 计算 的 P、PI、PID 校正 阶 跃 给 定 响应 曲线 可 以 看 到 , P 与 
PI 校正 的 阶 路 响应 曲线 上 升 的 速度 差不多 快 ，PID 校正 的 最 快 ;三 条 曲线 有 两 个 不 同 的 终了 
值 。 超 调 量 都 较 大 ， 以 PI 校正 的 为 最 大 。 
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习 题 


若 系统 超 调 量 r% =20% 按 5% 递增 至 60% ， 求 这 些 超 调 量 对 应 的 系统 相 角 稳定 裕 度 y， 并 用 自 
编 函数 gatosi. m 来 验算 。 
若 系统 超 调 量 r% = 28% ， 而 调节 时 间 从 和 =0. 1s 至 4.=0. 8s， 求 这 个 超 调 量 与 调节 时 间 对 应 的 系 
统 剪 切 频率 w 。 


已 知 单位 负 反馈 系统 被 控 对 象 的 传递 函数 为 G0(s)= 1 试用 Bode 图 常规 设计 方法 对 系 


统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 系统 校正 后 满足 : 中 开 环 系统 剪 切 频率 w. 三 50rad/s; @) 相 角 稳 定 
裕 度 y 三 45°; 加 对 校正 补偿 器 进行 有 源 网 络 实现 的 参数 计算 。 

续 【12-3】 试 用 Bode 图 设计 解析 法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 系统 校正 后 达到 同样 要 
求 。 

已 知 工业 锅炉 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 G0(s)= 7 ee ， 试 用 Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 串联 
汝 后 校正 设计 ， 使 校正 器 开 环 增益 K. = 10， 校 正 后 系统 阻尼 比 =0.4， 自然 振荡 角 频 率 w，= 
1. Srad/s。 


已 知 单位 负 反 馈 系统 被 控 对 象 的 传递 函数 为 60(s)= 一 一 一 
态 速 


前 串联 校正 设计 ， 使 之 满足 : 中 静 
跃 响应 的 调节 时 间 41.4s。 

已 知 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 G0(s)= 0 Ty 试用 根 轨迹 法 对 系统 进行 滞后 串联 校正 
设计 ， 使 系统 满足 : @ 单 位 斜坡 响应 稳 态 误 差 e <0. 1v6; 四 阶 跃 响应 超 调 量 r% <20% ; @@ 相 
角 稳 定 裕 度 y 二 45° ; @ 阶 路 响应 调节 时 间 - 

已 知 轧钢 车 间 加 热 炉 的 传递 函数 为 Cl (s)= 


Tr 
























































i 试用 根 轨迹 几何 方法 对 系统 进行 超 
度 误差 系数 及 =2rad/s; 四 阶 路 响应 超 调 量 5 =0.7; @@ 阶 

















e-s， 其 温度 传感器 与 变 送 器 传递 函数 为 








是 i 
G(s)= ， 试 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 串联 校正 器 的 参数 ， 并 进行 
阶 跃 给 2 a 

已 知 过 程控 制 系统 的 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 co (s)= i 了 加 


e 人， 试用 Cohen - Coon 整定 公式 计算 系统 P、PI、PD 、PID 串联 校正 器 参数 ， 并 进行 阶 跃 响应 
仿真 。 


1 
已 知 某 被 控 广 义 对 象 的 传递 函数 为 G0(s = 
最 小 准则 计算 系统 串联 P、PI、PID 校正 器 的 参数 ， 并 对 其 进行 队 定 响应 仿真 。 
已 知 一 串 级 过 程控 制 系统 的 主 、 副 被 控 对 象 与 副 调节 器 的 传递 函 | 


EE EE j= 1 . $a 
Cn (s)= 0770; +1); Gp2 (5s) (3s+1) (Gs 1)25 Co(s)=1 


j 稳 定 边 界 法 计算 系统 主 调节 器 Cs(s) 作 P、PL、PID 串联 校正 时 的 参数 ， 并 进行 阶 跃 给 定 响 
立 仿真 。 

















e -30， 试 用 IAE 、ISE 、ITAE 积分 值 


















































村 下 


第 13 章 自动 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 介 绍 了 已 知 系统 结构 与 参数 ， 对 单 闭环 控制 、 多 闭环 
控制 、 位 置 随 动 控制 、 过 程控 制 等 系统 进行 MATLAB 计算 及 仿真 的 问题 。 由 于 自动 控制 问 
题 的 多 样 性 与 复杂 性 ， 还 有 很 多 问题 需要 讨论 。 例 如 ， 简 单 财 环 控制 调 速 系 统 应 用 作者 编写 
的 程序 进行 FI 校正 设计 、 带 转速 微分 负 反 馈 的 双 闭 环 调 速 系统 及 其 仿真 、 位 置 随 动 系统 的 
动态 校正 设计 与 其 稳 态 误 差 的 计算 、 过 程控 制 系 统 的 动态 校正 设计 等 ， 都 是 极其 普遍 而 广泛 
使 用 的 实际 工程 问题 ， 本 章 就 来 介绍 诸如 此 类 的 自动 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 。 

为 方便 计算 与 仿真 ， 特 别 推荐 作者 编写 的 函数 .closeK. m、dist. m、prxdl. m、prxd2. m。 








13.1 简单 闭环 控制 的 MATLAB 计算 及 仿真 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 对 简单 闭环 控制 调 速 系统 进行 了 各 种 给 定 输入 信号 
响应 仿真 。 在 此 ， 将 对 简单 闭环 控制 调 速 系统 ， 再 应 用 作者 自 编程 序 ， 进 行 PI 校正 设计 ， 
并 验算 设计 后 系统 时 域 与 频 域 性 能 指标 是 否 满足 要 求 。 请 看 以 下 示例 。 

【 例 13-1】 已 知 龙 门 刨床 工 作 台 拖 动 系统 采用 晶闸管 一 直流 电机 单 闭 环 调 速 系统 (V- M 
系统 ) Simulink 动态 结构 图 如 图 13-1 所 示 。 图 中 电机 参数 : P,。 = 60kW,， no = 1000r/ 
min，Uiowm =220V,， Zw = 305A， 电 枢 电 阻 R, =0.0560，V - M 系统 主 电路 总 电阻 R = 
0. 18Q， 电 枢 电 磁 时 间 和 常数 7, =0.012s， 系 统 运动 部 分 飞轮 和 矩 对 应 的 机 电 时 间 常 数 7 = 
0. 097s， 整 流 触 发 装置 的 放大 系数 K, =40， 三 相 桥 平均 失控 时 间 7, =0.00167s。1) 试 计算 
额定 磁 通 下 电机 电动 势 转速 比 ; 2) 要 求 系统 调 速 范围 D =20， 静 差 率 ;=5%， 求 闭环 系统 
开 环 放大 系数 K; 3) 若 UY =12V 时 n=n,os =1000r/min,， 求 拖 动 系 统 测速 反馈 系数 及 或 
a; 4) 计算 满足 系统 调 速 范 围 与 静 差 率 要 求 的 比例 调节 器 放大 系数 K,; 5) 试问 系统 此 时 
能 否 稳定 运行 ? 其 临界 开 环 放大 系数 有 ,为 多 少 ? 6) 试 绘制 出 系统 开 环 放大 系数 大 于 及 ,与 
小 于 KK (改变 系统 比例 调节 器 天 , 的 设置 ) 时 系统 单位 给 定 阶 跃 响应 曲线 以 验证 系统 能 否 









































信号 综合 1 信号 综 合 2 
O—O- > © 2 
给 定 信号 比例 调 闻 涛 占有 上 人 中 可 传动 
ee 递 也 3 到 

测速 反馈 系数 


图 13-1 转速 单 闭环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 
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稳定 运行 ? 7) 以 相 角 稳定 裕 度 为 校正 主要 指标 对 系统 进行 滞后 校正 ; 8) 以 剪 切 频率 为 校 
正 主要 指标 对 系统 进行 滞后 校正 ; 9) 用 根 轨迹 校正 右 对 系统 进行 滞后 校正 。 
解 : 1) 计算 C.、Ani、 Am、 天 。 
clear; Unom =220;Inom =305;nnom = 1000;s =0.05;D=20;R=0. 18;Ra=0.056; 
[ Ce, delnnom , delncl, delnop, K| =closeK( Unom, Inom, nnom, Ra,R,D,s); 

程序 运行 后 得 到 额定 磁 通 下 电机 电动 势 转速 比 C。 =0.2029V. min/r、 满 足 系统 调 速 范 
围 与 静 差 率 要 求 时 的 闭环 系统 稳 态 速 降 An =Amon =2. 6316r/min、 系 统 开 环 额定 负载 下 稳 
态 速 降 An,, = 270. 55r/min、 满 足 系统 调 速 范围 与 静 差 率 要 求 的 闭环 系统 开 环 放大 系数 
K=101. 8090。 

2) 求 系统 测速 反馈 系数 =w = 一 。 


n nom 


对 单 闭环 调 速 系统 有 静态 结构 图 如 图 
13-2 所 示 。 根 据 自动 控制 理论 有 如 下 方程 组 
U, =K. AU 
J 

式 中 , K=K,K,a/C.。 
U, =101. 809 . AU, 
12-U,=AU, 

用 MATLAB 程序 解 此 方程 组 
clear;syms Un delUn alpha; 

[ Un, delUn] = solve('Un = 101. 809 * delUn','12 - Un = delUn'); 
alpha = vpa( Un/1000 ,4) ， 

程序 运行 结果 K, =a =0.01188V. min/r (因为 MATLAB 模型 图 中 不 能 输入 希腊 字母 ， 
图 13-1 中 测速 反馈 系数 为 K, ) 。 

3) 计算 比例 调节 器 放大 系数 K,。 根 据 自动 控制 理论 ， 闭 环 系 统 开 环 放大 系数 K、 测 速 
反馈 系数 a、 电 机 电动 势 转速 比 C。 与 放大 系数 天, 之 间 满 足 关系 式 : K=K,Ka/C。。 
clear;syms K Kp Ks Ce alpha;K =101. 809;Ks=40; 

Ce =0. 2029 ;alpha =0. 01188; Kp = (K * Ce)/(Ks* alpha), 
程序 运行 结果 K, =43. 4702。 
4) 绘制 单 闭环 调 速 系统 Simulink 动态 结构 图 模型 sx2L1301. mdl， 如 图 13-3 所 示 。 


0 
0.00167s+1 


























图 13-2 单 闭环 调 速 系统 静态 结构 图 





代入 已 知 条 件 得 到 | 

































Out 





网 13-3 ”和 带 参数 单 闭环 调 速 系统 的 动态 结构 图 模型 sx2L1301. mdl 








5) 求 闭环 系统 临界 开 环 放大 系数 。 
TT +T)+T 


根据 目 动 控制 理论 的 代数 判 据 ， 系 统 稳定 的 充 要 条 件 为 K< 一 一 乞 序 ， 其 临界 
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2 
开 环 放大 系数 = + + 全。 式 中 ，7， 是 系统 运动 部 分 飞轮 矩 相应 的 机 电 时 间 常 
数 ,，7, 是 电 枢 回路 电磁 时 间 和 常数 ，7, 是 三 相 桥 平均 失控 时 间 。 
clear; Tm =0. 097;Ta =0.012;Ts =0. 00167;Kcr= (Tm* (Ta+Ts) +Ts’2)/(Ta* Ts), 
程序 运行 后 得 到 闭环 系统 临界 开 环 放大 系数 KK, =66. 3063。 
6) 求 系统 闭环 特征 根 以 验证 系统 能 否 稳定 运行 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1301') ;sl =ss(a,b,c,d); 
sys =t{( sl ) ;sysl =zpk(sl) ;P = sys. den|1| ;roots(P), 
程序 运行 后 得 到 
ans = 
1.0e +002 * —7.1466 
0. 1626 + 2.7155i 
0. 1626 —2.7155i 
即 系统 闭环 特征 根 有 两 个 根 的 实 部 为 正 ， 说 明 系 统 不 能 稳定 运行 。 
7) 对 应 临界 开 环 放大 系数 K,, =66. 3063， 计 算 其 对 应 的 K,。 
clear;syms K Kp Ks Ce alpha;K =66.3063;Ks=40; 
Ce =0. 2029 ;alpha =0. 01188 ;Kp = (K* Ce)/(Ks* alpha), 
程序 运行 后 得 到 K, =28. 3113 。 以 下 将 绘制 临界 值 两 侧 (及 =28 与 ,=28.312) 系统 
的 单位 给 定 阶 跃 响应 曲线 以 验证 系统 能 否 稳定 运行 。 
@ 绘制 比例 调节 器 天, = 28 时 系统 模型 sx2L1301a. mdl， 如 图 13-4 所 示 ， 并 用 程序 绘制 
系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 






















40 
0.00167s+1 






1/0.18 
0.012s+1 











图 13-4 比例 调节 器 K, =28 时 系统 模型 sx2L1301a. mdl 


clear; [a,b,c,d] =linmod('sx2L1301a ) ; 
sl =ss(a,b,c,d);sys =tf(sl) ;step( sys), 
程序 运行 后 得 到 当 K, =28 时 对 应 着 模型 sx2L1301a. mdl EE 
绘制 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 13-5 所 示 ， 呈 现 剧 烈 的 
衰减 振荡 ， 沿 属于 稳定 系统 范围 。 
@ 绘制 比例 调节 器 KK,=28. 312 时 系统 模型 sx2L1301b. mdl， 
如 图 13-6 所 示 ， 并 用 程序 绘制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[a,b,c,d] = linmod('sx2L1301b');sl = ss(a,b,c,d);sys ={tf 
(sl1) ;step(sys) ， 有 
程序 运行 后 得 到 当 K, =28.312 时 对 应 着 模型 s2L1301 i 
bp. mdl 绘制 的 系统 单位 阶 跃 响 曲 线 ， 如 图 13-7 所 示 ， 呈 现 图 13-5 当 K, =28 时 系统 阶 跃 响应 
发 散 的 振荡 ， 属 于 不 稳定 系统 范畴 。 
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图 13-6 调节 器 天 , =28. 312 时 模型 sx2L1301b. mdl 


8) 以 相 角 稳定 裕 度 (y =45°) 为 校正 主要 指标 对 系统 进行 滞后 校正 。 
创建 sx2L1301. mdl 的 开 环 模型 sx2L1301op. mdl， aeror 
如 图 13-8 所 示 ， 即 将 模型 sx2L1301. mdl 反馈 断 开 的 
开 环 状态 。 以 下 调用 自 编 函数 lagc. m 的 程序 要 用 
到 它 。 | 
Q@ 利用 开 环 模型 sx2L1301op. mdl 并 调用 自 编 函数 
lagc. m 设计 PI 校正 器 。 
clear;[ a,b,c,d] =linmod('sx2L1301op') ;sl =ss(a,b,c,d);s2 = 








Tue (sec) 


Hf(s1) ;gama =48;[ Ge] =lagc(1,s2,[gama] ) ， 图 13-7 当 玉 ,=28.312 时 系统 阶 跃 响应 
程序 运行 后 得 到 y =45。 的 校正 器 为 6C.(s) 
_0.1575s +1 
2.22s +1 °” 













tf1 全 
0.01188 
Kt 


图 13-8 系统 开 环 模型 sx2L1301op. mdl 








Out 


@ 对 以 相 角 裕 度 为 校正 指标 的 校正 器 CC9) = 号 六 验算 设计 的 校正 效果 。 


clear;[ a,b,c,d] =linmod( sx2L1301op ) ; 
sl =ss(a,b,c,d);s2 =tt(sl) ;gama=48; 
[Ge] =lagc(1,s2,| gama]| ) ,sys =s2 * Gc; margin(sys) ， 

程序 运行 后 绘制 系统 Bode 图 ， 如 图 13-9 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 校 正 后 系统 的 相 角 稳定 裕 
度 y=47.6° >45"， 达 到 预期 目的 。 

9) 以 剪 切 频率 为 校正 主要 指标 (w。 =40rad/s) 对 系统 进行 滞后 校正 。 

Q@ 利用 开 环 模型 sxs2L1301op. mdl 并 调用 自 编 函 数 lagc. m 设计 PI 校正 器 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod( sx2L1301op ) ; 
sl =ss(a,b,c,d);s2 =tf(sl);we=40;[LGCGc] =lagc(2,s2,[wce])， 


程序 运行 后 得 到 w. =40radvs 的 PI 校正 器 为 C.(s)= 


@ 验算 设计 的 校正 器 的 校正 效果 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1301op') ;sl =ss(a,b,c,d);s2 =tf(sl) ; 


0.25s +1 
6.389s+1° 
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Bode Diagram 
Gm = 1383.5 dB EE 216 radisecy , Pm = 47.6 Ba Lat B63.7 radisec) 
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图 13-9 经 校正 器 6.(s)= 记 7-5 校正 后 的 Bode 图 
加 Ss 


we=40;[ Gc] =lage(2,s2,[ we]) ,sys=82 * Ge;margin( sys), 
程序 运行 后 绘制 系统 Bode 图 ， 如 图 13-10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 校 正 后 系统 的 前 切 
频率 w =40. 2rad/s >40rad/s， 也 达到 预期 目的 。 


Bode Diagram 
Gm = 24 dB rat 219 ee Pm = BS8 deg Cat 40.2 radisecy 
rT 
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图 13-10 经 校正 器 G(s)= 6360 71 389s + 


[校正 后 的 Bode 图 

10) 用 根 轨 迹 校 正 需 对 系统 进行 滞后 校正 。 

没有 经 过 用 根 轨迹 校正 器 对 系统 进行 滞后 校正 前 ， 系 统 模型 为 sx2L1301. mdl。 利 用 该 
模型 先 绘制 其 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 以 便 与 校正 后 的 效果 进行 比较 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1301') ;sl = ss(a,b,c,d); 
sys =tf( sl ) ;t=0:0.001:0.3;step(sys,t), 

程序 运行 后 绘制 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 13-11 所 示 。 单 位 阶 跃 响应 呈现 发 散 的 
振荡 。 

根据 自动 控制 理论 52] ， 给 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 增 加 负极 点 的 作用 是 使 根 轨迹 向 右 
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半 5 平面 移动 ， 其 系统 稳定 性 变 差 ， 而 给 开 环 。 ，, 径 3 
传递 函数 G(s)H(s) 增 加 负 和 零点 的 作用 是 使 根 轨 “| 














迹 向 左 半 5 平面 移动 ， 其 系统 稳定 性 会 变 好 。 ool ] 
在 程序 方式 下 (必须 如 此 ) 运 行 以 下 MATLAB 让 由 一 一 一 一 AAA A | 

程序 sx2L131. m， 打 开 系 统 根 轨迹 设计 器 ( 见 图 | Vy | 

13- 12) 与 控制 和 估计 工具 管理 器 ， 按 图 中 选择 

【 Analysis 】 荣 单 中 的 【Response to Step Com- | 








0 0.05 04 015 02 D25 03 


mand】 命 令 ， 单 击 后 即 得 到 没有 经 过 用 根 轨迹 校 SR 

正 央 校正 的 系统 阶 跃 响应 曲线 ( 见 图 13- 13) ， 也 是 13-11 ”系统 单位 阶 跃 响应 曲线 
发 散 的 振荡 ， 与 图 13- 11 所 示 曲 线 一 致 。 

% sx2L131. m 

[a,b,c,d] =linmod('sx2L1301op ) ; 

sl =ss(a,b,c,d);s2 =tf(sl) ;rtool(s2) ， 
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图 13-12 被 打开 的 系统 根 轨迹 设计 器 图 13-13” 根 轨迹 校正 器 中 显示 的 发 散 振荡 


在 图 13-14 即 控制 与 估计 工具 管理 器 中 ， 选 择 【Compensator Editor】 补 偿 校 正 器 编辑 器 
卡 ， 单 击 “Add Pole /Zero” 下 的 “Real Zero” 为 系统 增加 一 个 零点 “ -100”( 见 图 13- 14 
与 图 13- 1$ ) ， 会 使 系统 从 不 稳定 变 成 稳定 ， 且 具有 很 好 的 性 能 指标 。 
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13-14 补偿 校正 器 编辑 器 对 话 村 


二 | 





图 13-15 设置 零点 “ -100” 后 的 编辑 器 
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增加 系统 零点 “ - 100” 后 ， 经 存储 且 确 认 后 ， 图 13-12 所 示 的 系统 根 轨迹 改变 为 图 
13-16。 图 13-13 显示 的 发 散 振荡 改变 为 图 13-17。 图 中 显示 ,其 峰值 时 间 1, =0.01 ~ 
0. 02s， 超 调 量 og% <30% ， 响 应 超 调 一 、 二 次 后 ， 即 回落 到 稳 态 值 。 这 样 的 时 域 性 能 指标 
是 非常 理想 的 单位 阶 跃 响应 。 


Roet Locus Edior tor Open Loop 1 (OL1) 
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图 13-16 增加 零点 “ -100” 后 的 根 轨迹 图 13-17 补偿 校正 后 的 系统 单位 阶 跃 响应 
还 可 将 图 13-15 中 增加 零点 后 的 校正 器 CC)= -9 与 图 13-3 所 示 的 动态 结构 图 sx211 











301. mdl 的 前 向 通道 串联 得 到 模型 sx2L1301rot. mdl， 如 图 13- 18 所 示 ， 并 运行 以 下 程序 ， 绘 制 
的 阶 跃 响应 曲线 ( 见 图 13- 19) 与 图 13- 17 一 致 ， 只 是 将 横 坐 标 缩短 ， 使 超 调 部 分 显示 清楚 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1301rot ) ; 

sl =ss(a,b,c,d) ;sys =tf(sl1); 

t=0:0.001:0. 06;step(sys,t) ， 























Amplvde 

















Time Csec] 


图 13-18 串联 校正 器 的 模型 sx2L1301rot. mdl 图 13-19” 阶 路 响应 曲线 





13.2 多 闭环 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 对 多 环 调 速 系统 进行 了 各 种 给 定 输入 响应 仿真 ， 特 别 
是 对 双 闭 环 控制 系统 仿真 作 了 全 面 介绍 。 在 此 ， 着 重 介 绍 带 转速 微分 负 反馈 双 闭 环 调 速 系统 
的 仿真 。 

根据 自动 控制 系统 设计 理论 ，ACR 、ASR 均 采 用 PI 调节 器 的 双 闭 环 调 速 系 统 具 有 良好 的 
稳 态 与 动态 性 能 ， 结 构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 设计 也 很 方便 ， 实 践 证 明 ， 它 是 一 种 应 用 最 广 的 调 速 
系统 。 然 而 ， 其 动态 性 能 不 足 之 处 就 是 转速 超 调 ， 而 且 抗 扰 性 能 的 提高 也 受到 一 定 限制 。 
解决 这 个 问题 的 一 个 简单 有 效 办 法 就 是 在 转速 调节 器 上 引入 转 速 微分 负 反 馈 ， 这样 就 可 
以 抑制 转速 超 调 直到 消灭 超 调 ， 同 时 可 以 大 大 降低 动态 速度 降落 。 请 看 以 下 示例 。 
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【 例 13-2】 带 转速 微分 负 反 馈 的 晶闸管 一 直流 电机 双 闭 环 调 速 V - M 系统 动态 结构 图 如 图 
13-20 所 示 。 图 中 电机 参数 : P，=40kW，m =1000rvmin，U， =440V,， =104A, 电 
机 电 枢 电阻 R, =0.30，V -M 系 统 主 电 路 总 电阻 尺 =0.5Q， 电 枢 主 电路 总 电感 过 =200mH， 
拖 动 系统 运动 部 分 飞轮 矩 GD? =77.5N . m2 ， 过 载 电 流 倍数 入 =2， 三 相 桥 平均 失控 时 间 也 
=0. 00167s， 要 求 系统 调 速 范围 忆 =20， 静 差 率 *=10% ， 堵 转 ( 最 大 ) 电 流 7 =2.17,,， 临 
界 截止 电流 了 ,=27,,。ACR 、ASR 均 采 用 PI 调节 器 ，ASR 限 幅 输出 VU;* = -8V，ACR 限 幅 
输出 VU, =8V， 车 U”* =10V 时 ,n=n,,, =1000r/min。1) 试 计算 系统 参数 ， 电机 电动 势 转 
速 比 C.、 触 发 整流 装置 放大 系数 K,、 电 流 反 馈 系数 B6、 系 统 机 电 时 间 常 数 7 、 系 统 测速 反 
馈 系 数 a; 2) 估算 主 电路 的 总 电感 与 电 枢 回路 电磁 时 间 和 常数 7,; 3) 选择 几 个 时 间 常 数 Tui、 


























mw 、Tun 与 中 频 宽 64 4) 计算 电流 调节 器 传递 画 数 Won (5)=K“ 守 一 :5) 计算 转速 调节 
T's+l 

器 传递 函数 Wasn(s)=K, -所 一 ; 6) 对 双 闭环 调 速 系统 进行 单位 阶 路 响应 仿真 与 单位 阶 路 

负载 扰动 响应 仿真 ; 7) 对 转速 微分 负 反 馈 环节 二 上 一 进行 参数 计算 ; 8) 对 带 转速 微分 负 





es 机 1 
反馈 双 闭 环 调 速 系统 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 与 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 仿真 ; 9) 对 6) 与 8) 
两 项 仿真 作 简单 比较 ; 10) 计算 退 饱 和 时 间 与 退 饱 和 转速 n。 
Elsx2L13020 
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图 13-20” 双 闭环 调 速 系统 原理 图 
解 : 1) 拖 动 调 速 系统 几 个 参数 的 计算 与 选择 。 


1 
Q@ 额定 磁 通 下 的 电机 电动 势 转速 比 C。= 一， 


nom 

















clear;syms Unom Inom nnom Ra Ce; 
Unom = 440; Inom = 104 ;Ra =0. 3 ;nnom = 1000; 
Ce = (Unom - Inom * Ra)/nnom, 
程序 运行 后 得 到 额定 磁 通 下 电机 电动 势 转 速 比 C。=0. 4088V. min/r。 
+lnR 


O 满足 系统 要 求 时 的 触发 整流 装置 放大 系数 K = 
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clear;syms Ks nnom Ibdl R Ce Uctm; 
Ce =0. 4088 ;nnom = 1000;Idbl =2 *104;R =0.5;Uctm=8; 
Ks = (Ce* nnom + Idbl * R)/Uctm, 
程序 运行 后 得 到 系统 要 求 的 触发 整流 装置 放大 系数 K, =64。 








i > 5 y be 米 Di Dim 
3 满足 系统 要 求 的 电流 反馈 系数 p=- = 万 。 
dm nom 


clear;syms beta Uim Idm Inom; Uim =8; 


Inom = 104 ;ldm = 2 * Inom; beta = Uim/Idm, 

程序 运行 后 得 到 满足 系统 要 求 的 电流 反馈 系数 B =0. 0385V/A。 

2 
@ 电机 拖 动 系统 机 电 时 间 常 数 Tu = 全 
375C.C7 

clear;syms CDpf R Ce Cm;CDpf =77.5;R=0.5; 
Ce =0. 4088; Cm =30 * Ce/pi;Tm = (CDpf* R)/(375 * Ce * Cm), 

程序 运行 后 得 到 电机 拖 动 系统 机 电 时 间 常 数 了 =0. 0648s。 

ee 0 Un 
@) 满足 系统 要 求 的 转速 反馈 系数 w = 一 。 


nn nom 








clear;syms alpha Un nnom;Un =10;nnom =1000;alpha = Un/nnom, 

程序 运行 后 得 到 满足 系统 要 求 的 转速 反馈 系数 w =0. 01V' min/r。 

@) 选取 电流 环 滤 波 时 间 常 数 Tu; =0. 002s; 选取 转速 环 滤波 时 间 常 数 7 =0.01s; 选取 
转速 微分 滤波 时 间 常 数 Ti = Tu =0.01s; 选择 中 频 宽 /=5。 


2) 电 枢 回路 电磁 时 间 常 数 站 根据 参考 文献 [32] 提供 的 公式 ， 先 估算 各 种 电感 
量 ， 然 后 计算 电 枢 回路 电磁 时 间 和 常数 。 


U 
@ 电 枢 电 感 量 L = Kp 一 一 一 一 x10”。 
2nn 7 


‘Pp “nom nom 


式 中 ，Uiow 为 电机 额定 电压 ; n, 为 电机 磁极 对 数 ; mm 为 电机 额定 转速 ; Li 为 电机 额定 电 
流 ; Kb 为 计算 系数 ， 无 补偿 绕组 时 Kj, =8 ~12， 此 处 取 Kj =10。 

clear;syms La KD Unom np nnom Inom; 

KD =10;Unom =440;np =3;nnom = 1000;Inom = 104; 

La = KD *# Unom * 10°3/(2 * np * nnom * Inom) ， 


程序 运行 后 得 到 电 枢 电感 量 L, = 




















U. 
nom 3 _ 
Kp nn TX 10- =7. 0513mH。 


p nom nom 


U. 
@ 整流 变压器 的 电感 量 Lj = Ki xu,% x 一 2。 


式 中 ，u.% 为 整流 变压器 短路 电压 百分数 ， 一般 取 u,% =5% ; U, 为 整流 变压器 二 次 侧 额 定 
相 电 压 ， 这 里 取 UV, =550AY3V; Low 为 电动 机 额定 电流 1 =104A; Ki 为 与 整流 电路 形式 有 
关 的 计算 系数 ， 三 相 全 控 桥 Ki =3.9， 三 相 零 式 K% =6.75， 单 相 全 控 桥 Ki =3.18。 取 Ki = 
3.9、 wu.% =5% 、U =550/V 、 大 =104A， 则 太 =0.5954mH。 

华 xa0 U, 
2mP sl 


i* nom 














@ 限制 电流 脉动 的 电感 量 Ly = 
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丈 中 : 为 整流 电压 最 低 计 波 的 幅 值 与 电源 相 电 压 之 比 ， 与 整流 电路 的 形式 有 关 ， 三 相 全 


控 桥 为 0. A 三 相 零 式 为 0.88 ， 单 相 全 控 桥 为 1.2; 为 整流 电流 的 最 低 谐 波 频率 ， 与 整流 
电路 的 形式 有 关 ， 三 相 全 控 桥 访 =300Hz， 三 相 零 式 有 =150Hz， 单 相 全 控 桥 f=100Hz; si 
为 电流 脉动 系数 ， 这 里 取 s; =0. 05。 
Uam x10” 
和 U, U, 0.46x103 550 
27y siliom 27x300 5x0.05x104 

@ 与 负载 串联 的 限制 电流 脉动 的 实际 电感 量 L=Ly - (L, +2L1)。 

L=Ly -(L, +2L7)=15mH - (7.0513 +2 x0.5954)mH =6.7579mH 
@) 主 电 路 总 电感 量 。 

Ls =L, +211+Z=7.0513mH +2 x0.5954mH +6.7579mH =15mH 


@ 电 枢 回路 电磁 时 间 常 数 也 = 


clear;syms TL R Lsigma;Lsigma=15*10°(-3);R=0.5;TL=Lsigma/R, 


程序 运行 后 得 到 电 枢 回 路 电磁 时 间 常数 =0. 03s。 
3) 电流 调节 器 Won(s)= 大 “参数 计算 。 根据 自动 控制 系统 设计 理论 ， 选 取 电 流 


环 滤波 时 间 常 数 7 =0. 002s; 选取 积分 时 间 常数 Ti = 也 =0.03s， 三 相 桥 整流 电路 平均 失控 
时 间 7 =0. 00167s， 合 并 电流 环 小 时 间 常 数 Ts; = 7, + Tu = 0.00167s + 0. 002s = 0. 00367s， 


电流 环 开 环 增益 Ki = 





mH =14. 9276mH 





1 0.5 Re sy SE| 寺 Be 二 | 浪 TR 
和 > 放 6 上 人 K. =Kk = 
37 =0 00367s 136. 2398s -*， 电 流 调节 器 的 比例 系数 天 18 kK. 


eh Tis+1 0.03s +1 0.03s +1 
， Be =! \ 背 坟 、 和 
0. 8294， 所 以 电流 调节 器 传递 函数 为 Wcn (s)= KK; 元 =0.8294x 0 = 0 O300e 
选取 转速 环 滤波 时 间 常 数 Tu, =0.01s、 转 速 微分 滤波 时 间 常 数 704, = 70, =0.01s; 选择 
中 频 宽 hh=5。 


4) 转速 调 刁 器 Wsn (s) = 天 参数 计算 。 根 据 目 动 控制 系统 设计 理论 ， 选 取 转 束 


环 滤波 时 间 常 数 70,， = 0. 01s; 大 而 Ts; = 0.00367s， 合 并 转速 环 小 时 间 和 常数 则 为 
Ts, =27Ts; +7o, =2 x0.00367s +0.01s =0.0173s; 选择 中 频 宽 h=5; 选取 转速 调节 器 积分 时 
h+l 6 _2 


司 常数 T= PT =5 x0.0173s =0.0865s; 转速 环 开 环 增益 = 
间 常 数 7 =A7s =5 x S s; 转速 环 开 环 增益 Kn ”2 妃 人 50x0.01732 


_ (hh+l) BCeT, 6x0.0385 x0.4088 x0.0648 ._» 
调节 器 比例 系数 天 DhaRTs, ~ 10x0.01x0.5x0.0173 - 


T's+l 0.0865s +1 0.0865s +1 
Ee . 到 
7. 0743s 怀 。 所 以 转速 调节 器 传递 函数 多 AsR(s) =K， 人 











Tm 





Ts+l1 

















400. 95s 怀 ; 转速 





ns 


5) 双 闭 环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 及 其 仿真 。 
@ 创建 带 参 数 双 闭环 调 速 系统 模型 sx2L1302. mdl， 如 图 13-21 所 示 。 


R/C. 0.5/0.4088 18.8749 
po 0 


m 
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Bsx2L1302 


File Edit View Simlation Format Tools Help 


口 | 芝 贺 过 曙 区 同学 








0.0865s+1 
0.0122s 


D.4088 


Ce 





T=0.00 
13-21 人 带 参 数 的 双 闭 环 调 速 系 统 模型 sx2L1302. mdl 
@) 双 闭 环 调 速 系统 单位 阶 跃 响应 仿真 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1302'); 


ode23s 








sl =ss(a,b,c,d) ;sys =tf(sl ) ;step(sys) ， 
Ly,t] =step( sys) ;per{(2,y,t); 

程序 运行 后 绘制 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 。 … = 
13-22 所 示 。 还 算得 双环 系统 单位 阶 跃 响应 的 超 调 。“ / 
o% =36.2266% 、 峰 值 时 间 1, = 0. 0847s、 调 节 时 / 


Slop Response 























间 # =0. 2091s。 i : / 
@) 创建 双 闭 环 调 速 系统 负载 扰动 仿真 动态 结 | / 
构图 sx2L1302a. mdl， 如 图 13-23 所 示 。 LE 
> 、 讶 1 系统 ne EAN 负 :人 身上 
本 双 闭 环 调 速 系 统 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 me 


Elsx2L1302a 


File Edit View Simlation Format Tools Help 


口 


中 国 量 


上 





E Normal ”|| 六 内 国 入 上 庄 


共 区 加 如 





64 
0.00167s+1 
SCR 


a 
1 加 .5 
0.03s+1 


Motor 


Nn-fiter 





[ode23s 
13-23” 双 闭环 调 速 系统 负载 扰动 仿真 动态 结构 图 sx2L1302a. mdl 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1302a ) ;sl =ss(a,b,c,d) ;tl =[0:0.01:2]; 
[y,t] =step(sl,tl) ;step(s] ,tl ) ;|[ detac,tp,tv] = dist(1,y,t), 
程序 运行 后 绘制 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 曲线 ， 如 图 13-24 所 示 ， 并 计算 出 性 能 指标 ， 即 
无 基准 量 最 大 动态 降落 : Acuw%=- 0.5258% ,最 大 动态 降落 时 间 ; 1, =0.05s， 恢复 时 间 : 
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t, =0.16s (对 应 5% 的 误差 带 )。 
特别 提请 读者 注意 ， 如 果 模 型 sx2L1302a. mdl 在 work 目录 下 的 子 目录 里 ,运行 此 程序 
时 ， 模 型 sx2L1302a. mdl 必须 处 于 打开 状态 。 同 时 MATLAB 系统 必须 停留 在 work 里 。 
6) 带 转速 微分 负 反 僻 的 转速 调节 器 的 原理 图 与 电流 关系 式 。 
带 转速 微分 负 反馈 的 转速 调节 器 原理 网 如 图 13-25 所 示 。 
由 图 13-25 ， 根 据 欧 姆 定理 ， 流 经 Ca 、Ru, 转 速 微分 负 反 馈 文 路 电流 象 函数 为 
je Qn(s) _ QCansn(s) 


1 RC,s+l 
Ry + 














(13-1) 


dn 


dn 












































1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 : 
Time {sec} 





图 13-24 ”双环 系统 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 曲线 图 13-25 带 转速 微分 负 反 馈 的 转速 调节 融 原 理 图 








在 图 13-25 中 对 虚 地 点 4 写 出 Kirchhoff 电流 定理 L211. 
Ur (s) an(ls) QaCansn(s) 本 Li (s) 














天 到 = 13-2 
Ro ( Tous +1 ) Ro ( Tous +1 ) Ra, Cuns +1 民 + 1 ) 
n 二 
DC (s) an(s) QT ansn(s) Ui (s) 
救 忆 人 日 n dn 二 i 13- 
整理 后 得 Tos+l Thos+l Toms+l Ts +1 Ee 
nt 
人 15S 


式 中 ， Tan = =RoC dn， 为 转速 束 微分 时 间 常 吊 数 ; Tog = Rg, Coan 3 为 转速 束 微 分 滤波 时 间 常 吊 数 。 
7) 转速 微分 负 反馈 环节 era 参数 的 计算 。 


Odn5 1 
已 经 计算 出 转速 反馈 系数 a =0.01V' min/r。 根 据 自 动 控制 系统 设计 理论 ?1 ， 选 取 转 
速 微分 滤波 时 间 常 数 Tu = To, =0. 01s。 


| =>4+2 、 _20+2 
dn o=0 p+1 Zn 一 6 














x0.0173s = 0. 0034s 


那么 ns -0.01 x0.0634s _0.000634s 
和 0.01ls+1 “0.0ls+1l 


8) 带 参 数 转 速 微分 负 反 馈 双 闭 环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 。 
Q 创建 转速 微分 负 反 馈 双 环 系统 负 载 扰 动 仿 真 模型 sx2L1302b. mdl， 如 图 13-26 所 示 。 
根据 图 13-21 所 示 的 模型 sx2L1302. mdl， 将 算得 的 转速 微分 负 反 馈 环节 -参数 带 


OQdns 十 


取 7，=0. 0634s， 
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入 即 得 模型 sx2L1302b. mdl， 以 下 仿真 要 用 到 它 。 


Esx2L1302b 


File Edit View Simlation Format Tools Help 





其 加 回答 





O0000634s 
DD1s+1 








图 13-26 带 转速 微分 负 反 馈 环节 





clear;[ a,b,c,d] =linmod('sx2L1302b') ; 
sl =ss(a,b,c,d) ;sys =tf(sl) ;step(sys) ， 
[y,t] =step( sys) ;per{(2,y,t); 

程序 运行 后 绘制 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 
13-27 所 示 。 由 图 可 见 ， 双 环 系 统 单位 阶 跃 响应 
的 超 调 og% = 36. 2266% ; 而 带 转速 微分 负 反 馈 
的 双环 系统 o% =3.2922% ， 超 调 大 为 降低 ， 转 
速 微分 负 反 馈 作用 显示 无 疑 。 

@) 创建 转速 微分 负 反 馈 双 闭环 系统 负载 扰 














0.03s+1 
0.0362s 
ACR 


QTInS 


0dn- 1 


@) 转速 微分 负 反 馈 双 闭环 调 速 系统 的 单位 阶 跃 响 


1 
D.CO2s+1 


i-fiter 


时 
0.00167s+1 
SCR 


wh 
四 
让 = 
un 


EE 


Eu 





0.4088 


ode23s 





的 系统 模型 sx2L1302b. mdl 


应 仿真 。 





图 13-27 转速 微分 负 反 馈 双 环 
系统 单位 阶 跃 响应 曲线 

















动 仿真 模 型 sx2L1302c. mdl， 如 图 13-28 所 示 ， 以 下 仿真 要 用 到 它 。 
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CR 
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0.4088 


Ce 


ode23s 


友 13-28 ”转速 微分 负 反 馈 双 闭环 调 速 系统 负载 扰动 仿真 模型 sx2L1302c. mdl 
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@@ 转速 微分 负 反 馈 双 闭环 调 速 系统 的 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 仿真 。 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1302c ) ; 
sl =ss(a,b,c,d);t=[L0:0.01:2]; 
[y,t] =step(sl,tl) ;step(sl,tl) ; 
[ detac,tp,tv] =dist(1,y,t) ， 

程序 运行 后 绘制 的 单位 阶 路 负载 扰动 响应 曲线 如 图 13-29 所 示 ， 比 较 图 13-24 与 图 
13-29 及 其 计算 的 数据 ， 带 转速 微分 负 反 馈 双 环 系统 比 普通 双环 系统 ， 其 单位 阶 跃 负载 扰动 
无 基准 量 最 大 动态 降落 从 -0.5258% 下 降 为 - 0. 2305% ; 最 大 动态 降落 时 间 t=0.05s 上 升 
到 与 =0.07s， 人 恢复 时 间 六 =0. 16s 上 升 到 t=0. 29s。 











9) 计算 退 饱 和 时 间 4 与 退 饱 和 转速 n。 根 据 自 。 ，。 Si 
动 控制 系统 设计 理论 !241 ， 有 退 饱 和 时 间 计 算 公 式 二 生 
CT 、 下 县 人 
= 一 +7, -74,， 还 有 退 饱和 转速 计算 公 ,ww / 
R(L, -Lu) i : 
式 7 =n” -a(n — Ty.)Tano 这 可 以 用 以 下 MAT- -045 


em 








LAB 程序 来 计算 退 包 和 时 间 ， 与 退 饱 和 转速 
clear;syms Ce nx Tm R Idm Idbl Inom IdL Tsigman taudn tt; A 
Ce =0. 4088 ;nx = 1000; Tm = 0. 0648; R = 0.5;Inom = 104; Idbl 图 13-29 ”转速 微 分 负 反 馈 双环 
Ss 系统 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 曲线 
Idm = Idbl;IdL =0;Tsigman =0. 0173; taudn =0. 0634; 
tt=Cexnx* Tm/(R* (Idm—IdL)) +Tsigman -taudn， 
nt=nx—R* (Idm—1IdL) *taudn/ (Ce* Tm), 

程序 执行 后 得 到 退 饱 和 时 间 i, =0. 2086s， 退 饱和 转速 n, =751. 0932r/min 。 








13.3 ”转速 负 反 馈 闭 环 直 流 调 速 系统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 


电气 系统 SimPowerSystems 模型 与 数学 模型 是 MATLAB 两 类 并 行 的 仿真 模型 。《 控 制 系 
统 MATLAB 计算 及 仿真 》 已 详尽 介绍 ， 本 书 第 3 章 又 作 了 复习 。 在 此 再 介绍 两 个 特 具 代表 
性 与 广泛 应 用 的 系统 : 转速 负 反馈 闭环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 、 禹 转速 微分 负 反 馈 的 
双 闭 环 直流 调 速 系统 仿真 。 熟 悉 并 掌握 系统 使 用 模块 的 功能 、 连 接 、 使 用 方法 等 是 使 用 电气 
系统 SimPowerSystems 模型 仿真 的 精髓 ， 关 注 模 块 提取 的 路 径 与 正确 设置 参数 ， 则 是 成 功 仿 
真 的 基本 功 。 


13.3.1 单 闭 环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 


在 第 3 章 已 经 示例 建立 过 类 似 的 模型 。 
【 例 13-3】 试用 SimPowerSystems 模型 库 模块 ，1) 针对 图 13-30 给 定 参数 的 直流 电机 ， 建 
立 转速 团 环 直 流 肪 帘 PWM - M 调 速 系 统 的 仿真 模型 ， 要 求 电 力 电子 器 件 采 用 绝缘 顶 双 极 型 
晶体 管 (IGBT) ， 驱 动 装置 为 脉 宽 调 制 PWM 脉冲 发 生 器 ; 2) 对 模型 进行 仿真 。 
解 : 1) 对 图 13-30 给 出 的 直流 电机 ， 建 立 转速 闭环 直流 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 仿真 模型 ， 
如 第 3 章 的 sx210301. mdl， 现 改名 为 sx2L1303. mdl， 如 图 13-31 所 示 。 
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13-30 ”给 定 参数 的 直流 电机 
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13-31 给 定 直 流 电机 的 转速 闭环 脉 宽 PWM - M 调 速 系统 仿真 模型 sx2L1303. mdl 


2) 仿真 模型 使 用 模块 的 提取 路 径 与 参数 设置 。 
QD 仿真 模型 使 用 模块 的 提取 路 径 。 


直流 电源 DC240V 
直流 电机 DC Machine 
电压 测量 Ua 

选 路 髓 Selector 


Scope 


Simulink \SimPoweSystem \Electrical Sources\DC Voltage Source 


Simulink \SimPoweSystem \ Machines \DC Machine 


Simulink \SimPoweSystem \ Measurements \ Voltage Measurement 


Simulink \Simulink \Signal Routing\Selector 
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增益 模块 Gain Simulink \Commonly Used Blocks\Gain 

示 波 髓 Scope Simulink \Simulink \Sinks\Scop 

分 路 器 Demux Simulink \Commonly Used Blocks\Demux 
代数 求 和 模块 Sum Simulink \Commonly Used Blocks\Sum 
传递 函数 模块 Transfer Fen Simulink\Continuous\Transfer Fen 

常量 模块 Constant Simulink \Commonly Used Blocks\Constant 


多 功能 桥 式 整流 电路 Universal Bridge 
Simulink \SimPoweSystem \Power Electronics\Universal Bridge 
脉 宽 调制 PWM 脉冲 发 生 器 
Simulink \SimPoweSystem\Power Flectronics\Control Blocks\PWM Generator 
@) 选 路 器 Selector 与 Selectorl a 13-32 所 示 。 


Solector 


Cd 0 ee 2 sional The ndex to each ee menl Select or “eorder sreciied elenents of a mulidmensional input sicnal The index to es 
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Indexmode Dnebased - 




















| Index Option i | index Oplion 
Tnewvesor ltalog] 2 ett Ue 





图 13-32” 选 路 器 Selector 与 Selectorl 参数 设置 





@ 直流 电压 以 =220V，U, =220V。 

由 两 组 PWM 发 生 器 参数 设置 : Generator Mode 发 生 器 工作 模式 选择 为 单 桥 辟 (1 - arm 
bridge，2 pulses) 、Carrier frequency (Hz) 载波 频率 设置 为 1080Hz。 

@) 多 功能 桥 Universal Bridge 参数 设置 Number of bridge arms 多 功能 整流 桥 模 型 桥 臂 的 
相 数 选 为 2，Snubber resistance Rs (Ohms) 吸收 电阻 设置 为 1e5Q，Snubber capacitance Cs 
(F) 吸收 电容 设置 为 ，Power Electronic device 电力 电子 髓 件 种 类 选 设 为 MSFET/Diodes， 
Ron (Ohms) 桥 中 电力 电子 器 件 内 电阻 设置 为 le -30。 


3) 转速 调节 器 ASR 的 传递 函数 Whsn (>)=3 x s+ 


4) 模型 仿真 及 仿真 结果 。 在 仿真 模型 图 13-31 中 ,首先 在 主 菜单 【Simulation】 下 
【 Configuration Parameters】 设 置 模 型 图 参数 里 ， 选 择 算法 0de23tb, 仿真 时 间 1s， 其 他 设置 
取 默 认 值 ; 再 单 击 主 菜单 【Simulation】 下 的 【Start】 子 菜单 或 按 下 工具 栏 中 的 【1》】 按钮， 
即刻 可 对 sx2L1303. mdl 模型 进行 仿真 ， 仿 真 波 形 如 图 13-33 所 示 。 图 中 波形 自 上 而 下 为 转 

n、 电 枢 电 流 工 与 电磁 转 矩 7.。 由 图 可 见 ， 在 恒定 直流 控制 电压 U, 作用 下 ， 拖 动 恒定 负 
载 ， 电 机 转速 导 从 0 逐步 上 升 到 100r/min 稍 超 调 ， 振 荡 一 次 后 逐渐 稳定 到 与 控制 电压 相对 
应 的 100r/min 速度 上 。 本 系统 仿真 所 得 单位 阶 跃 响应 性 能 非常 优良 。 
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13. 3. 2 ”转速 微分 负 反 馈 双 环 直 流 V - M 调 速 
系统 的 SimPowerSystems 模型 仿真 


针对 【 例 13-3】 给 出 的 直流 电机 ， 再 举 一 带 转 
速 微分 负 反馈 的 双环 系统 例子 。 
【 例 13-4】 试用 SimPowerSystems 模型 库 模 块 ，1) 
针对 图 13-30 给 出 的 直流 电机 ， 建 立 带 转 速 微分 负 
反馈 的 双 闭 环 直流 V - M 调 速 系统 仿真 模型 ， 2) 对 
模型 进行 仿真 。 
解 : 1) 对 图 13-30 给 出 的 直流 电机 ， 建 立 带 转 速 
微分 负 反馈 的 双 闭环 直流 V-M 调 速 系统 仿真 模型 ， 
如 第 3 章 的 sx2L0302. mdl， 现 改名 为 sx2L1304. mdl， 13-33 ”sx2L1303. mdl 仿真 波形 
如 图 13-34 所 示 。 
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到 13-34 带 转速 微分 负 反 馈 的 双 闭 环 直流 调 速 系统 的 模型 sx2L1304. mdl 


2) 仿真 模型 中 几 个 主要 模块 的 参数 设置 。 

交流 电压 源 模 块 如 图 13-35 所 示 ， 同 步 6 脉冲 触发 器 如 图 13-36 所 示 ， 多 功能 整流 桥 如 
图 13-37 所 示 ， 选 路 顺 如 图 13-38 所 示 。 

3) 电流 与 转速 调节 器 ACR、ASR 传递 函数 分 别 为 Whcn(s)=2 WAsn (5)= 了 2。 

4) 模型 仿真 及 仿真 结果 。 在 仿真 模型 图 13-34 中 ， 选 择 算法 四 仿真 时 间 2s， 
其 他 设置 取 默 认 值 ， 对 sx2L1304. mdl 模型 进行 仿真 ， 仿 真 波形 如 图 13-39 所 示 。 图 中 波形 
自 上 而 下 为 转速 mm、 电 枢 电流 大 与 电磁 转 矩 7,。 由 图 可 见 ， 拖 动 恒定 负载 ， 电 机 转速 n 从 0 
上 升 不 超 调 也 不 振荡 ， 逐 渐 上 升 到 与 控制 电压 相对 应 的 100r/min 速度 上 ， 转 速 微分 负 反 馈 
的 作用 明显 。 
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加 BocKE Parameters: 1 
SC voltage Source [mask] Ihnkl 


ldeal sinusoidal BC woltage source. 


Parameters 


Peak amplitude [Al: 
Phase [degl: 
0 


Freguency 人 Hz 
50 


Sample time: 























二 








Measurements|None 


| Ok | Cancel ] | Help 














Universal Bridge [mask] [link} 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. Seres PC snubber 
cirouils are connected in paralle| with each Switch device. Press Help for suggested 
snubber walues when the model is discretized. For most applications the internal inductance 
Lon of dodes and thyristors should be set to zero 


Parameters 
Number of bridoe arns: [En "| 


Snubber resistance Rs [Dhms} 
50000 


Snubber capacitance Cs [ IF] 
inf 








Power Electronic dewice [Thwrstors 
ee 


1 ee-3 
Lon (H) 

















Forward woltagewffw] 
加 











Measurements|None 二 | 





OK Cancel Help pply 


13-37 ”多 功能 整流 桥 


Time offset- 


1 BLocKk PEaram- . - 区 


Suwnchronized 6-pulse generator Imask] [link] 


Use this block to fire the B thyristors of a B-pulse Conwerter. The o 
B pulses [0-1) individually spnehronized on the B commutation wolt 
generated alpha degrees after the increasing zero-crossings of th 
voltages. 


Farameters 


Frequency of synchronisation woltages [Hz) : 


Pulse width [degreesl 2 
1 
OD Double pulsing 








Selector 


Select or reorder specilied elements of a multidimensional nput signal The index to each element is identifh 
from aninput port or this dialog. You can choose the indexing method for each dimension by using the "Ind 
Dpton parameter, 


Parameters 





Number of input dimensions: 1 








Indey made: Dne-based 























| Index Option _ DupulSize 
hinder wackor [dialog] vl24 


Inhent fom "Ind 
| Select al | 


|Index wector [port] 
(Starting index [dialog) 
Starting index [po 


二 | 








Input port size: 四 























13-39 ”模型 sx2L1304. mdl 仿真 波形 
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13.4 ”位 置 随 动 系统 的 MATLAB 仿真 与 稳 态 误差 分 析 


在 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 ， 对 位 置 随 动 系统 的 概念 、 控 制 特点 、 位 置 随 
动 系统 的 分 析 方法 与 品质 指标 已 复习 ， 并 且 对 不 同 结构 的 随 动 系统 进行 了 仿真 。 在 此 要 对 位 
置 随 动 系统 的 串联 动态 校正 设计 进行 举例 ， 两 个 示例 对 应 着 两 种 不 同 被 控 对 象 的 随 动 系统 。 
此 外 ， 还 要 着 重复 习 位 置 随 动 系统 的 稳 态 误差 分 析 ， 并 示例 进行 参数 计算 。 

13.4.1 位 置 随 动 系统 的 动态 校正 设计 
【 例 13-5】 某 小 功率 随 动 系统 ， 采 用 位 置 、 转 速 与 电流 多 环 结 构 ， 其 位 置 环 结构 如 图 13- 40 





天 

所 示 。 图 中 相 化 整流 与 滤波 环节 传递 丽 数 为 Wi (*)= es， 转速 环 等 效 闭环 传递 函数 为 
ph 

1 0 和 i ee 

a 减速 大 传递 函数 Ws(s)= je 已 知 其 中 参数 : 天。 =0.007V/A( ); 


7 =0.002s; Ts =0.01s; Ks =0.00025V .s/(°); i=4。1) 试 设计 一 位 置 调节 器 ， 使 系统 
满足 下 述 指标 : @ 在 单位 速度 输入 信号 9* =1(°) (i 的 单位 为 s) 作 用 下 ， 系 统 原理 误差 6 
0.01°; @ 系 统 阶 跃 响应 动态 性 能 指标 超 调 量 o% 大 30% ; 调节 时 间 it.<0.3s。2) 再 设计 一 
位 置 调节 器 ， 使 系统 满足 下 述 指 标 : 中 在 单位 加 速度 信号 9: =/2(°) (ti 的 单位 为 s) 作用 
下 ， 系 统 误差 es <0.01°; @@ 系 统 阶 跃 响应 动态 性 能 指标 超 调 量 o% <30% ; 调节 时 间 
0. 3s。 


Os) 2 (5) 





图 13-40 某 小 功率 随 动 系统 结构 图 


人 0. 007 








> , 1 
，1) 带 入 参数 的 系统 环节 传递 函数 。W (s)= 和 一 
解 : 1) 带 入 参数 的 系统 环 久 传递 沙 数 。W(s) 二 7 
1 1 1 
oe 


未 校正 系统 的 开 环 传递 函数 为 


Ws)=W (3) :号 (3) WW (3s)= 一 0 1 1 


0.002s +1 ”0.00025 (0.02s +1) 4s 





7 
yy (0.02s +1) (0.002s +1)° 


0) 于 Kk 
根据 自动 控制 理论 与 题 意 ， 本 题 给 定 系 统 为 1 型 系统 ， 单 位 斜坡 输入 时 ， 系 统 原理 误差 


e. 夺 0.01°?， 即 有 ee = 





1 1 | 
三 大 三 一 = 一 一 一 二 
K, =K>— = 67 =100s 


SS 
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式 中 , K 是 系统 开 环 增益 ， 那 么 满足 系统 稳 态 性 能 指标 要 求 的 开 环 传递 函数 为 








100 
Wo(s)= 00 02s +1) (C0. 002s +1) 
0 K 100 
由 Ko =7， 位 置 调节 器 的 增益 K。 = 二 =-=14.2857。 
0 
3) 被 控 对 象 的 传递 函数 。 被 榨 对 象 传递 函数 为 W (>)= 06 i 
100 





满足 系统 稳 态 性 能 指标 要 求 的 开 环 传递 函数 为 We) 0 +1) (0 002s +1)° 


4) 作 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 曲线 ,检查 是 否 满足 题目 要 求 。 根 据 系统 校正 设计 
的 步 又， 首先 检查 原 系统 的 频 域 性 能 指标 是 否 满足 题目 要 求 ， 并 观察 其 阶 跃 响应 曲线 形状 。 
为 此 给 出 如 下 调用 自 编 函数 chec. m 列 写 的 程序 。 
clear;K=100;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.02 1]),[0.002 1]); 
sl =tf(K*n]l,dl);s2=[ |];chec(1 ,sl ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 如 图 13-41 所 示 ， 还 有 如 图 13- 42 
所 示 的 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 

由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 








幅 值 稳定 裕 度 . 六 = 14. 8dB -7 穿越 频率 . ws =158rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =31.7° 剪 切 频率 : w, =62. 2rad/s 


Bode Diagram 
Gm = 14.6 dB (at 158 radlsec). Pm = 317 deg (at 62 2 radisec)} 





@ Pp pe 和 wy 
得 : | 
| SN 
和 | | 
rr 时 onl 
|  、 Pe | 
Ea 
图 13-41 未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 图 13-42 未 校正 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 














从 计算 的 数据 看 ， 频 域 性 能 指标 尚 可 ， 但 是 图 13-42 所 示 系 统 阶 跃 响应 曲线 表明 ， 系 统 
超 调 量 r% =40%>30% ， 不 满足 题目 要 求 ， 必 须 校 正 。 

5) 求 滞后 校正 器 的 传递 函数 。 可 将 时 域 性 能 指标 超 调 量 r% = 30% 转换 为 频 域 性 能 指 
标 相 角 裕 度 y。 
clear;sigma =30; [gama] = sitoga(sigma) ;gama = vpa( gama * 180/pi,4), 

程序 运行 后 可 知 超 调 量 o% =30% ， 相 当 于 相 角 裕 度 y =43. 42°。 

将 惯性 环节 时 间 常 数 0.002s 改 为 0.2s 并 作 恒 等 变换 后 ，MATLAB 7. 5 版 本 系统 能 运行 
以 下 调用 自 编 函 数 lagc. m 的 程序 求 校正 补偿 右 传 递 隐 数 。 
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100 10000 
s(0.02s +1)(0.002s +1)  s(0.02s +1)(0.2s+100) 


clear;K =10000;nl =1;dl =conv(conv( [1 0],[0.02 1]),[0.2 100]); 
sope =tf(K#nl,dl);gama=48;[ Ge] =lagc(1 ,sope,| gama | ), 





W, (s)= 


程序 运行 后 得 到 的 传递 函数 (包括 增益 ) 为 C.(s)= 14. 2857 x 30 22 十] 。 


6) 校 验 系统 校正 后 频 域 与 时 域 性 能 指标 是 否 满足 题目 要 求 。 系 统 包 含有 校正 需 的 系统 
传递 函数 为 





7 0. 3051s +1 
| 


0.3051s +1 
s(0.02s +1)(0.002s +1)(0.7766s +1) 


OD 由 系统 的 开 环 增益 K=100， 可 知 系 统 原理 误差 。,, = 二 =0.01°; 


@) 根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 计 算 系统 校正 后 频 域 与 时 域 性 能 指标 。 
clear;K =100;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.02 1]),[0.002 1]);sl =tf(K*nl,dl); 
n2 =[0.3051 1];d2 =[0.7766 1];s2=tf(n2,d2);chec(2,s] ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 系统 的 Bode 图 如 图 13-43 所 示 。 由 图 可 知 系统 的 : 





Wo (s)G.(s)= 





=100 x 





幅 值 稳定 裕 度 . 六 =22. 5dB -7 穿越 频率 . ws =155rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =49.5° 剪 切 频率 : w。=32. 9rad/s 


Bode Diagraim 
Gm= 22.5 dB rat 155 radisecy, Pm = 49.5 deg [at 32.9 radisecy 
T T T = 





Sep Recponse 





Magnitude (dD) 














Phase (deg) 














i 10 10! 107 
Frecduency [radSec] 


图 13-43 ”校正 后 系统 的 Bode 图 图 13-44 ”校正 后 系统 单位 阶 路 响应 曲线 


程序 运行 后 ， 有 校正 后 系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 ( 见 图 13-44) 及 校正 后 系统 的 阶 跃 响 
品质 指标 : 超 调 量 o%= 19. 8085% ; 峰值 时 间 t=0.0920s; 调节 时 间 (5% ) 太 =0. 1227s。 
7) 位 置 调节 器 C.(s)= 14. 2857 x 站 oe- 的 说 明 。 此 位 置 调节 器 能 使 系统 在 眼 踪 间 
位 速度 输入 信号 9* =i(°) 时 ， 系统 原 理 误差 e <0. 01°。 系 统 校正 前 为 1 型 系统 ， 经 串联 湿 


后 校正 后 ， 仍 为 1 型 系统 ， 即 系统 对 于 给 定 输入 信号 只 有 I 型 稳 态 精度 。 当 然 ， 系 统 也 满足 
了 其 他 指标 要 求 。 


导 
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8) 将 系统 校正 成 了 型 系统 。 根 据 题目 要 求 系统 能 跟踪 加 速度 输入 ， 故 应 把 系统 校正 成 


1 型 系 统 。 系 统 对 象 WW (5)= -0 a 5， 两 个 惯性 环节 时 间 常数 均 较 小 ， 根 


据 自控 系统 理论 2 ， 位 置 调 节 需 APR 应 选用 PI 调节 髓 ， 其 传递 函数 为 了 Ap (s)= 


Tps 十 ] 





?  TpsS 。 
根据 自动 控制 理论 [2 ， 由 给 定 系统 阶 跃 响应 超 调 量 ， 根 据 系统 被 控 对 象 为 积分 环节 加 
两 个 惯性 环节 ， 选 择 系统 中 频 宽 度 的 设计 方法 ， 给 出 调用 以 下 自 编 函数 prxdl. m 的 MATLAB 
程序 来 计算 位 置 调节 器 传递 函数 。 
clear;Kbs = 0. 007;K2 =0. 00025;i=4;Kobj = Kbs/ ( K2 * 1); 
Tph =0. 002 ;Tsigman =0. 01;Tsigma =2 * Tsigman + Tph; 





sigma = 0.3;[Kp,taup] = prxdl (sigma, [ Kobj, Tsigma | ) ; 
程序 运行 后 得 到 位 置 调节 器 APR 的 传递 函数 为 
0. 154s +1 0. 154s +1 
0. 154s 0. 0415s 
9) 校正 成 的 开 型 系统 是 否 满足 题目 要 求 。 
QO 检验 在 单位 加 速度 信号 0* =/2(°) 作 用 下 的 系统 原理 误差 。 
根据 自动 控制 理论 ， 由 单位 加 速度 信号 9* =/2(°) 作 用 下 的 系统 原理 误差 计算 公式 以 
及 系统 开 环 增益 的 概念 ， 给 出 以 下 MATLAB 程序 。 
clear; Kbs = 0. 007 ; K2 =0. 00025 ;i =4;Kp =3.7106; 
taup =0. 1540;K = Kbs * Kp/( K2 * i* taup) ,esa =1/K, 
程序 运行 后 得 到 开 环 增益 尺 =168. 6636s-*， 原 理 误差 ,=0. 0059° <0. 01°。 
@ 检验 系统 阶 跃 响应 动态 性 能 指标 ( 超 调 量 与 调节 时 间 ) 。 
用 以 下 MATLAB 程序 来 计算 系统 阶 跃 响应 的 超 调 量 与 调节 时 间 。 
clear;K=7;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.02 1]),[0.002 1]);sl=Hf(K*nl,dl); 
n2 =[0.154 1];d2 =[0.0415 0] ;s2 =tf(n2 ,d2) ;chec(2,s1,s2) ; 


7Tps 十] 


=3.7106 x =24.0948 x 








0. 154s +1 
Wapa (s)=K, 








程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 系统 Bode 图 如 图 13-45 所 示 。 程 序 运行 后 还 绘制 校正 后 系统 


Bode Diagram 
Gm= 25.2 06 (tat 146 racdisecy , Pm = 46.4 deg tat 24.2 radi!secy 





Magnitude (dB 











Phase (deq) 











1 ， 1 
107 10 10! 10° 10 10 
FrequencYy tradSecy} 





图 13-45 ”校正 成 了 型 系统 的 Bode 图 
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单位 阶 跃 响应 曲线 ( 见 图 13-46) 及 校正 后 系 Sp responee 
统 阶 牙 啊 应 品质 指标 : 超 调 量 og% =29.7144% Ss | 
<30%; 峰值 时 间 i， = 0.1176s; 调节 时 间 ee 
(5%) t. =0.2353s <0. 3s。 
【 例 13-6】 已 知 随 动 系统 固有 部 分 传递 函数 为 ”““ | 
及 
3 CT Crt) 
15; 7T,， = 0.2s; TI =0.02s。 要 求 设 计 一 调节 2 
器 ， 使 系统 满足 下 述 性 能 指标 : 1) 加 速度 品 图 13-46 ”校正 成 卫 型 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
质 因数 K, 三 120s 了 了; 2) 系统 阶 跃 响应 超 调 量 
a% 大 30% ; 调节 时 间 i <0. 3s。 
» SNES 天 ui 

解 : 1) 被 控 对 象 传递 函数 为 Wan (s)= 5p 1 (CT 1 a 

根据 题 意 ， 有 K, =K 宇 120s-*。 满 足 系统 稳 态 性 能 指标 要 求 的 开 环 传递 函数 应 为 


Woyh = (0.2s+ a 02s +1)° 

需要 说 明 的 是 ， 系 统 加 速度 品质 因数 为 1208- ， 对 应 着 开 型 系统 。 未 校正 系统 为 工 型 
系统 ， 现 将 此 数据 作为 设计 系统 调节 絮 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 的 参考 依据 。 

2) 作 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 曲线 ， 检 查 是 否 满足 题目 要 求 。 根 据 系统 校正 设计 
的 步 又， 首先 检查 原 系统 的 频 域 性 能 指标 是 否 满足 题目 要 求 ， 并 观察 其 阶 跃 响应 曲线 形状 。 
为 此 给 出 如 下 调用 自 编 函数 chec. m 列 写 的 程序 。 
clear;K=120;nl =1;dl =conv(conv([1 01],[0.2 1]),[0.02 1]); 
sl =tf(K*xn]l,dl);s2=[ |];chec(1 ,sl ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 如 图 13-47 所 示 ， 还 有 如 图 13-48 
所 示 的 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 


mpd 




















幅 值 稳定 裕 度 : Li = -6.78dB -7 穿越 频率 : ws =15. 8rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y = -12.5° 剪 切 频率 : w。 =23. lrad/s 
人 TE 
元 上 一 一 1 
一 | | 
i OH-------------- -oo Te -oo \ | | 
-  -。 ~ . pi | | | | 
Rs -i 1 | | 
-100 ， Pe ， | 用 1 | 
人 ] 1 Tm 
和 一 V | 
EG | 
3 J | 





了 一 一 一 Pm J . i 
10 i0 1 10 10 Te {see} 


0 
Frecfuenmcy (radisec) 


图 13-47 未 校正 系统 的 Bode 图 图 13-48 未 校正 系统 单位 阶 暑 响应 曲线 
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计算 表明 ， 幅 值 稳定 裕 度 与 相 角 稳定 裕 度 都 为 负 值 ， 这 样 的 系统 是 不 稳定 的 。 再 从 图 
13-48 可 以 看 到 ， 系 统 阶 跃 啊 应 曲线 呈现 发 散 的 振荡 。 这 都 说 明 系 统 不 满足 要 求 ， 必 须 
校正 。 

3) 将 系统 校正 成 下 型 系统 。 因 为 要 求 系统 能 跟踪 加 速度 输入 ， 故 应 把 系统 校正 成 开 型 
系统 ， 位 置 调节 器 APR 应 选用 PID 调节 器 ， 其 传递 函数 为 Ww (5)= ot ee : 

根据 随 动 系统 校正 设计 理论 ， 由 给 定 系统 阶 路 响应 超 调 量 与 系统 被 控 对 象 为 积分 环节 加 
两 个 惯性 环 方 ， 选 择 系统 中 频 宽 度 的 设计 方法 ， 给 出 以 下 调用 自 编 函数 prxd2. m( 当 位 置 环 
的 控制 对 象 为 Wu (= 元 元- 门 时， 由 给 定 系统 阶 嘱 响应 超 调 量 o% ， 选 择 系统 
中 频 宽 度 岂 ， 并 将 系统 校正 成 下 型 系统 时 ， 设 计 位 置 随 动 系统 位 置 调节 器 的 函数 ) 的 MAT- 
LAB 程序 来 计算 位 置 调节 器 传递 函数 。 
clear;Kobj =15;Tm =0.2;TL=0.02;tau3 =0. 005 ;sigma =0. 3; 

T2 =T1 +tau3; [tau0 ,taul ,tau2] = prxd2( sigma, [ Kobj, Tm ,Tl ,tau3 ] ); 

程序 运行 后 得 到 位 置 调节 吉 APR 传递 函数 为 

Ws)= (Tis+1)(7s+1) (0.2s +1)(0.175s +1) 
Tos(T3s +1) 0. 1148s(0.005s +1) 

4) 校正 成 的 开 型 系统 是 否 满足 题目 要 求 。 

Q 检验 系统 加 速度 品质 因数 。 根 据 自 动 控制 理论 ， 开 型 系统 加 速度 品质 因数 与 系统 开 
环 增益 概念 ， 给 出 以 下 程序 。 
clear; Kobj =15 ;tau0 =0. 1148 ;K = Kobj/tau0 ;Ka =K, 

程序 运行 后 得 到 加 速度 品质 因数 K, =K=130. 6620s -? >120s -?， 满足 题 目 要 求 。 

@ 检验 系统 阶 跃 响应 动态 性 能 指标 ( 超 调 量 与 调节 时 间 )。 
clear;K=15;nl =1;dl =conv(conv([1 0],[0.2 1]),[0.02 11); 
sl =tf(K* nl,dl);K2=1/0.1148;n2 =conv([0.2 1],[0.175 1]); 
d2 =conv([1 0],[0.005 1]);s2 =tf(K2 *n2,d2);chec(2,sl1,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 如 图 13-49 所 示 ， 还 有 如 图 13-50 所 
示 的 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 





D 


























幅 值 稳定 裕 度 : L, =19.4dB -7 穿越 频率 : ws =92. 6rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =45.7° 剪 切 频率 : w, =21. 6rad/s 


Ecocic Fiacram 
Gm=19.4 0 925 redsec), Pm= 45.7 deg (at 人 1 五 roadisecJ 








i0 i0 
Frequency (readsec) 


图 13-49 校正 成 工 型 系统 的 Bode 图 
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计算 数据 表明 ， 校 正 后 系统 稳定 裕 度 足够 Srp reser 
大 。 程序 运行 后 还 得 到 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 响 -A 
应 曲线 ( 见 图 13-50) 及 其 系统 的 阶 路 响应 指 ee 
标 ， 超 调 量 o% =30. 5729% =30% ; 峰值 时 间 | 
1 =0.1332s; 调节 时 间 (5% )+.=0.2715s <0.3s。 oe | 
可 见 校 正 后 系统 基本 满足 题目 要 求 。 


13. 4.2 位置 随 动 系统 的 稳 态 误差 分 析 


由 位 置 随 动 系统 基本 概念 可 知 ， 位 置 随 动 系 a 和 . 
统 的 位 置 指令 是 经 常 变 化 的 ， 是 一 个 随机 变量 ， 图 13-50 校正 成 了 型 系统 的 单位 阶 葵 响应 曲线 
而 要 求 系统 输出 量 准 确 跟随 给 定量 的 变化 ， 系 统 
输出 响应 的 快速 性 、 灵 活性 、 准 确 性 成 了 位 置 随 动 系统 的 主要 特征 。 也 就 是 说 ， 系 统 跟随 性 
能 成 了 主要 性 能 指标 。 

位 置 随 动 系统 稳 态 运行 时 ， 和 希望 输出 量 尽 量 复 现 输入 量 ， 即 要 求 系统 有 一 定 的 稳 态 误差 
精度 ， 产 生 的 位 置 误差 越 小 越 好 ， 系 统 动态 响应 过 程 越 快 越 好 。 影 响 系统 稳 态 精度 ， 导 致 系 
统 产 生 稳 态 误差 的 原因 有 三 种 : 一 是 由 检测 元 件 引 起 的 检测 误差 ， 二 是 由 系统 结构 与 输入 信 
号 产生 的 原理 误差 ;三 是 负载 扰动 产生 的 扰动 误差 。 

1. 检测 误差 

检测 误差 取决 于 检测 元 件 本 身 精度 ,位 置 随 动 系统 中 常用 位 置 检测 元 件 如 自 整 角 机 、 旋 
转变 压 咒 、 感 应 同步 需 等 自身 都 有 一 定 的 精度 等 级 ， 系 统 精度 不 可 能 高 于 所 用 位 置 检测 元 件 
的 精度 。 检 测 误差 是 位 置 随 动 系统 稳 态 误差 的 主要 部 分 ， 是 系统 无 法 克服 的 。 现 将 常用 检测 
元 件 的 误差 列 于 表 13- 1 中， 以便 选择 使 用 时 参考 。 

表 13-1 常用 检测 元 件 的 误差 
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Te desc 

























































































检测 元 件 误差 范围 
电位 器 几 度 (°) 
自 整 角 机 <1 度 (°) 
旋转 变压器 几 角 分 (') 
圆 盘 式 感应 同步 器 几 角 秒 (") 
直线 式 感应 同步 器 几 微 米 (pm) 
光电 编码 盘 360/N 





2. 原理 误差 
选择 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 作为 分 析 对 象 ， 其 动态 结构 如 图 13-51 所 示 。 
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图 13-51 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 动态 结构 图 
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图 13-51 中 ，1) 自 整 角 机 传递 函数 为 比例 环节 ， 其 比例 (放大 ) 系数 为 
A vd ey te 
bs 二 XO bsm 1Ag <10° | Ia SST 9 ( ) 





通常 在 |A9,, |<10° 的 范围 里 ， NI 常用 的 自 整 角 机 K. 值 约 为 0.6 ~1.2V/ 
(?)。Uin 是 自 整 角 机 输出 正弦 电压 振幅 。0* -0, = |A9, |，0* 是 发 送 机 机 械 转角 ，0, 是 
接收 机 机 械 转 角 。 


2) 相 敏 整流 (放大 ) 带 为 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 


Wurp(s )= 
式 中 ，K， 为 相 丝 整 流 (放大) 器 放大 系数 ;7 为 阻 容 滤波 时 间 常 数 。 








3) 可 着 功率 放大 器 既 可 采用 可 逆 晶 闻 管 可 控 整 流 器 (大 功率 随 动 系统 ) ， 也 可 采用 晶 
闻 管 脉冲 调 宽 型 (PWM) 开关 放大 器 (小 功率 随 动 系 统 ) ， 其 传递 函数 为 
有 (35 | 
式 中 ，K. 为 晶闸管 装置 放大 系数 ;7 ele na 
4) 执行 电机 常 采用 直流 伺服 电机 ， 其 传递 函数 为 振荡 环节 Wyor(s)= 和 


T Ts +T s+1 


5) 减速 器 对 随 动 系统 的 工作 有 重大 影响 ， 减 速 器 速 比 的 选择 与 分 配 将 影响 到 系统 的 惯 























性 和 矩 ， 并 进而 影响 系统 快速 性 。 一 般 地 说 ,减速 器 输入 量 是 执行 电机 转速 %»， 其 单位 常 为 
r/min, 减速 器 输 HH i 量 是 机 械 转 角 9,,(°) ， 其 传递 函数 为 一 积分 环节 ， 即 
K 
a 
13 RY 
式 中 ，K。 ， 为 减速 器 放大 系数 ; i 为 减速 器 减速 
6) 如 果 把 系统 校正 成 卫 理 系 统 (一 般 情 况 都 是 如 此 ) ， 位 置 调节 器 APR 应 选用 PI 调节 
1 
器 ， 其 传递 函 数 为 Wap (s)=K, 一 
p 
再 将 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 中 系统 原理 误差 列 于 表 13-2 中 。 
表 13-2 系统 给 定 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 
型 别 人 K K, r(t)=70 r(t)=vot r(t)=aot /2 
0 K 0 0 ro/ (1 + 天 ) oo oo 
1 oo 天 0 0 vo/K oo 
I oo oo K 0 0 ao/K 
亚 oo oo oo 0 0 0 











表 13-2 中 的 为 闭环 系统 的 开 环 增益 ，K,、K,、 
静态 速度 误差 系数 与 静态 加 速度 误差 系数 ， 并 注意 输入 言 号 的 量 值 系 数 m、 
指出 的 是 ， 表 13-2 中 的 数据 是 用 Laplace 变换 终 值 定 理 推 
态 误 差 也 是 常见 的 。 


place 变换 终 值 定理 求解 稳 态 




















KK, 分 别 为 系统 的 静态 位 置 误差 系数 、 


vo 与 C0o 需要 


导出 的 ， 所 以 ， 有 时 直接 用 La- 
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3. 扰动 误差 

表 13-2 中 数据 是 系统 原理 误差 ， 实 际 上 随 动 系统 所 承受 的 各 种 扰动 都 会 影响 到 系统 的 
跟踪 精度 。 最 常见 的 扰动 作用 如 图 13- 52 所 示 。 第 一 类 是 负载 扰动 ， 例 如 阵风 对 雷达 天 线 是 
一 种 随机 性 负载 扰动 ， 轧 机 轧辊 压 下 时 的 阻力 是 对 压 下 随 动 系统 的 恒 值 负载 扰动 ; 第 二 类 是 
系统 参数 发 生变 化 ， 例 如 放大 央 零 漂 与 元 件 老 化 或 温度 变化 所 引起 的 参数 变化 ， 以 及 电源 电 














压 波 动 等 ; 第 三 类 是 噪声 干扰 ， 各 种 噪声 干扰 大 都 是 从 检测 装置 经 反馈 通道 进入 系统 的 。 
噪声 。 电源 变化 零 漂 电网 波动 负载 抗 动 十 摩 控 








| | 
电动 机 一 城 速 占 


图 13-52 ”位置 随 动 系统 中 的 扰动 


除 品 声 干扰 外 ， 无 论 负 载 扰动 还 是 参数 扰动 ， 尽 管 扰动 的 形式 不 同 ， 但 它们 都 作用 在 前 
向 通道 上 ， 只 是 作用 点 不 同 ， 所 以 它们 对 系统 产生 的 影响 是 相似 的 。 
各 种 扰动 引起 的 扰动 误差 ,只 要 明确 扰动 的 具体 作用 点 ,根据 系统 动态 结构 图 ， 求 出 误 
差 相 对 于 扰动 之 间 的 传递 函数 ， 都 可 以 用 拉 氏 变换 的 终 值 定理 来 进行 计算 。 

下 面 以 恒 负 载 扰动 为 例 来 说 明 其 稳 态 误差 的 计算 。 
【 例 13-7】 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 结构 如 图 13-53 所 示 。 已 知 系统 数据 如 下 : 伺服 电机 为 
S661 型 ，230W，110V，2.9A，2400r/min，R, =3.4Q; 电 枢 回路 总 电阻 R=5.10Q0， 减速 器 
速 比 i=60; 自 整 角 机 放大 系数 KK, =1.25VA(°); 相 敏 与 功放 总 增益 KK,,K, =200; 自 整 角 机 
的 检测 误差 e =0.5°; 实际 负载 转 矩 为 71 =20N . m。 试 求 输入 轴 为 最 高 转速 90* =200(?°)/s 
时 系统 的 稳 态 误差 是 多 少 ? 

自 糙 角 机 相 敏 功放 aR ”电机 减速 只 


























图 13-53” 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 静态 结构 图 


解 : 1) 系统 检测 误差 eg。 系统 的 检测 误差 就 是 自 整 角 机 的 检测 误差 ed =0.5°。 
2) 系统 原理 误差 e,,。 根 据 系统 开 环 增益 的 概念 ， 由 图 13- 53 可 知 ， 系 统 的 开 环 增益 为 
K= KrsKynk, Ks/Ce 


已 知 Ks =1.25V/(°); KnK =200; K, =6/i=6/60。 


ph’™s 


C = Cnn = mR 本 110 -2.9 x3.4 





V .min/r =0. 0417V .min /r 





° Nom 2400 
当 b =2001:(°) 时 ,0 =200(°)/s。 阁 输入 写成 v(t)=wvot 时 ， 则 wo=200(°。)。 那 么 6.、、 
_Vo 200 。 
= 天 = [一 =0.3336"。 
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3) 系统 扰动 误差 。。 根 据 自动 控制 原理 051 ， 系 统 扰动 误差 6，= 人 = 一 此。 式 
Ki 


RR 
中 ，K 是 误差 信号 到 干扰 作用 点 之 间 的 增益 。 
C, =9.55C. =9.55 x0.0417N .mA =0. 398N .my 


负载 转 矩 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 矩 TL = 字 =20/60N m =0.333N .m， 对 应 的 负载 











T. 0.333 

Bea pe 

电流 LL 0 308A =0. 838A。 
系统 扰动 误差 e = luk _0.838x5.1_0 0171e 
A ' KiKinKe 1.25x200 ~ 8 


4) 系统 稳 态 误差 e.。。 
e =ey +e., +e, =0.5° +0.3336° +0.0171° =0. 8507°, 


13.5 过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 对 生产 过 程控 制 的 特点 、 过 程控 制 中 被 控 对 象 的 动态 
特性 、 过 程控 制 系统 的 性 能 指标 、 控 制 系统 中 延迟 特性 的 处 理 等 内 容 作 了 复习 ， 还 对 Smith 
(史密斯 ) 预 佑 器 控制 作 了 重点 介绍 ， 并 且 对 不 同 结构 的 过 程控 制 系统 进行 了 仿真 。 教 材 示 
A cd 在 此 要 对 过 程 近 制 系统 中 联动 态 校正 设计 进行 举例 ， 即 要 着 

介绍 如 何 求 得 调节 器 结构 与 参数 。 这 部 分 内 容 要 用 到 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 
We 


13. 5.1 简单 回路 控制 系统 的 动态 校正 设计 


过 程控 制 中 的 单 回路 控制 即 简单 控制 系统 ， 是 由 广义 对 象 与 调节 器 构成 的 负 反 馈 闭 环 控 
制 系统 。 工 程 实 际 中 ， 单 回路 控制 系统 仍 占 过 程控 制 总 量 的 85% 以 上 。 
【 例 13-8】 已 知 过 程控 制 系统 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 


Go(s)= eT eS, 试用 Ziegler - Nichols 整定 公式 对 系统 进行 PI、PID 校正 设计 ， 校 正 后 


再 施行 Smith 预 估 器 控制 并 仿真 。 
解 : 1) 检测 未 校正 过 程控 制 系统 的 频 域 性 能 指标 。 
clear; K=1;T=20;tau=2.5;nl =[K];dl =[T 1];G1=tf(nl ,dl); 
[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp=tf(np,dp);G= G1 * Gp;margin( G); 
程序 运行 后 得 到 未 校正 过 程控 制 系统 的 Bode 图 如 图 13-54 所 示 。 图 中 显示 ， 未 校正 过 
程控 制 系统 的 相 角 稳定 裕 度 为 -180。， 这 样 的 系统 不 校正 是 绝对 不 行 的 。 
2) 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 进行 PE、PID 校正 设计 。 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 进 
行 PL、PID 校正 设计 的 MATLAB 程序 如 下 。 
clear;K=1;T=20;tau=2.5;nl =[K];dl =[T 1];G1=tf(nl ,dl); 
[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp =tf(np, dp); 
[ Ge2, Kp2,Ti2] =zn01(2,[ K,T,tau | ); 
[ Ge3, Kp3 ,Ti3 ,Td3 | =zn01(3,[K,T,tau] ); 
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Gocc2 = feedback( Gl * Ge2,Gp); 
set( Gcc2, 'Td' ,tau) ;step( Gec2 ) ;hold on; 
Gcc3 = feedback( Gl * Gc3,Gp); 
set( Gcc3, 'Td' ,tau) ;step(Gec3 ) ; 
gtext( 1 PI control ) ,gtext( 2 PID control ) ， 
程序 运行 后 得 到 PI 与 PID 调节 器 的 传递 函数 分 别 为 
59.94s +7.2 60s +48s +9.6 
人 
还 绘制 出 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 13-55 所 示 。 由 曲线 可 看 出 ， 系 统 




















程序 运行 后 
的 超 调 量 都 超过 60% ， 这 样 的 时 域 响应 指标 是 不 能 令 人 满意 的 。 
Gm = 22.5 da (tat 0.B64 ee a 1 . T Edessa 
5 sa | 2 PID control 
册 1 所 
过 20 上 sr. 人 
外 40 上 - Sg ] | | \ 
名 2 他 | | | 
| Be 用 | \ rs tan 
-SG 1 i § | | 从 » 
360 er 昌 08 | | PY coritrol | 
270|- ~ "| | 
了 se oa || 
最 1s0[ | 
蜂 so Se | 
立 = ss | 
he A 2 o 1 > s 
10 TO 10 40° 太 ey 2 0 ee 
Te faec) 











Frequency tradisec) 


图 13-55 校正 后 控制 系统 阶 跃 响应 曲线 








图 13-54 未 校正 过 程控 制 系统 的 Bode 图 

3) Smith 预 估 器 控制 。 

QD Smith 预 估 器 控制 原理 等 效 变 换 。 由 《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 可 知 ，Smith 
预 估 器 控制 的 原理 如 图 13-56 所 示 。 图 中 ，Gc(s)e 为 广义 对 象 数学 模型 ， 其 中 Gy (s ) 为 
不 包含 延迟 时 间 7 的 对 象 模型 ，C。(s ) 为 系统 的 一 般 PID 调节 髓 ; 6C.(s) 为 Smith 预 估 补 偿 
骼 ， G(s)=G0(s)(1-e 7)。 

设 C(S)= 忆 ，C Cs) 的 输出 为 乞 ， 那 么 G.(s) 的 输入 量 为 R(s) -XX - 郊 。 

当 Smith (史密斯 ) 预 估 器 控制 原理 ( 见 图 13-56) 画 成 图 13-57 时 ，G.(s) 的 输入 量 仍 




















然 为 Rs) -Xi -X，， 系 统 中 其 他 方 框 传递 函数 与 其 输入 输出 量 都 不 变 ， 改 两 图 等 效 。 
R(s) Cs) RS) R(X 
Xl 














图 13-56 ”Smith 预 估 器 控制 原理 图 图 13-57 ”Smith 预 估 需 控 制 原理 等 效 变换 图 


根据 图 13-57， 有 关系 式 
G.(s) 





0 TO 
R(s) | Ce(s) C ,1+G(s)G(s) +G.(s) G(s) er 
o(s)e 


LT 
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G(s)Go(s)e ™ 
1+G.(s)G0(s) (1 -ee ") +G.(s)Go(s)e.” 
_Gels)Gols)e ™ G(s)Gols) 
1l1+G.(s)Go(s) 1+G.(s)Go(s) 
此 关系 式 对 应 的 等 效 动态 结构 图 为 图 13-58 ， 该 图 是 以 下 仿真 程序 的 依据 。 


R(s) C(s) 





= 








图 13-58 ”Smith 预 佑 器 等 效 控制 原理 图 


Q@ PI 与 PID 调节 器 校 正 后 再 施行 Smith 预 佑 器 控制 。 施 行 Smith 预 佑 器 控制 并 仿真 的 
MATLAB 程序 如 下 。 
clear;K=1;T=20;tau=2.5;nl=[K];dl=[IT1];GL=tnl,dl);Lnp,dp]=pade(tau,2);GCp =t(np,dp); 
n21 =[59.94 7.2];d21 =[8.325 0];G21 =td(n21,d21);n22 = [60 48 9.6];d22 = [0 5 0]1;G22 =t(n22， 
d22) ; 

Gel = feedback( G1 * G21 ,1 ) ;Ge2 =feedback( G1 * G22 ,1 ) ;set(Gcl, Td ,tau) ;step(Gel ) ;hold on; 
set( Gc2 , Td ,tau) ;step( Gc2) ,gtext( 1 PI control ) ，gtext( 2 PID control ) ， 

程序 运行 后 ， 还 绘制 出 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 13-59 所 示 。 由 曲线 可 看 出 ， 系 
统 阶 路 响应 的 超 调 量 都 不 超过 10% ， 这 样 的 时 域 指标 非常 优良 ， 可 见 Smith 控制 的 特殊 
作用 。 








2 PID control 


W 1 Pi control 


AP 和 


图 13-59 校正 后 施行 Smith 控制 系统 阶 跃 响应 曲线 
4) 在 Simulink 中 进行 仿真 。 根 据 图 13-57， 做 出 系统 用 PI 调节 器 校正 后 再 施行 Smith 
预 估 器 控制 的 动态 模型 图 sx2L1308. mdl( 见 图 13- 60)。 


59.94s+7.2 1 
上 © 20s+1 XY 


Transport | Scope 
Delay 






































Transport 
Delay1 





图 13-60 ”系统 动态 模型 sx2L1308. mdl 
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图 13- 60 中 模块 “Step” 为 单位 阶 跃 信号 模块 ， 即 
“Step time” 设 置 为 <0”, “Initial value” 设 置 为 “0”， 
“Final value” 设 置 为 “1”,“Sample time” 设 置 为 “0”; 
图 中 模块 “Transport Delay” 均 为 延迟 模块 ,设置 相同 即 
‘Time delay” 设 置 为 “2.5”,“Initial input” 设 置 为 “0”。 
图 中 模块 “Scope” 为 示 波 带 模块 ， 将 示 波 带 模块 工具 栏 
按钮 【Parameters 】 的 卡片 “General” 中 的 “Time range” A 3 Ey 
设置 为 “auto” ， 其 他 均 为 默认 设置 。 如 果 需 要 ， 有 时 还 。。 而 13.61 单位 阶 匠 响应 仿 丰 
要 单 击 一 下 工具 栏 按 钮 【 Autoscale】。 

在 “sx2L1308. mdl” 模型 窗口 ( 见 图 13-60) 中 ， 先 将 工具 栏 的 空白 框 [ Simulationstop 
time】 设 置 为 “40”( 秒 ); 然后 执行 菜单 [Simulation】] 中 的 [Start] 命 令 ， 即 对 模型 系统 进行 阶 跃 
给 定 响 应 仿真 ， 再 双击 示波器 图 标 即 可 得 仿真 结果 曲线 ， 如 图 13-61 所 示 。 可 见 ， 图 13-61 
所 示 仿 真 曲线 与 通过 程序 仿真 的 阶 路 响应 (图 13-59 中 的 曲线 1 ) 是 一 样 的 。 


13. 5. 2 ”前 馈 控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


前 馈 控制 是 将 扰动 信号 经 前 馈 控制 器 处 理 后 用 以 消除 扰动 对 被 调 量 的 影响 ， 它 是 按 扰 动 
进行 的 补偿 控制 。 不 变性 原理 是 实现 前 馈 控 制 的 理论 基础 。“ 不 变性 ”是 指控 制 系统 的 被 调 
量 不 受 扰动 作用 的 影响 ， 与 扰动 完全 无 关 ， 或 在 一 定 准 确 度 下 无 关 。 

前 馈 控 制 系 统 框图 如 图 13-62 所 示 。 图 中 6;(s ) 是 
扰动 通道 的 传递 函数 ，Gy (s) 是 前 馈 校 正 器 的 传递 函 
数 ， 由 图 可 知 C(s)= G(s)F(s) + Gy(s)Go0(s) Fs), 


























































































































根据 不 变性 原理 ， 应 有 字号 = 0， 得 前 债 校正 器 的 模型 
G(s 
> 
Gols) 图 13-62 ”前 馈 控 制 系统 框图 
【 例 13-9】 已 知 一 前 馈 一 反馈 复合 控制 系统 如 图 13-63 
所 示 ， 系 统 的 控制 通道 特性 、 扰 动 通道 特性 传递 函数 分 别 为 6,(s)=20 





s(s +2) (2s +3)° 9 
(= 试 对 系统 进行 滞后 校正 ， 使 系统 的 相 角 稳定 裕 度 y 三 45°; 设计 前 馈 控 制 系统 ， 
使 系统 能 克服 扰动 对 系统 的 影响 。 




















图 13-63 ”前 馈 一 反馈 复合 控制 系统 结构 框图 





解 : 1) 检查 原 系统 跟随 性 能 指标 。 
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clear;k0 =20;nl =[1];dl =conv(conv([12],[2 3]),L1 0]); 
sl =tf(kO0 * nl ,dl) ;figure(1) ;margin(sl) ;pause; 








figure(2) ;sys =feedback( sl ,1 ) ;step(sys) ， 
程序 运行 后 ， 可 得 未 校正 系统 Bode 图 ( 见 图 13-64) 与 频 域 性 能 指标 ,还 有 如 图 13- 65 
的 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 频 域 性 能 指标 : 


幅 值 稳定 裕 度 : L =0.424dB 。 -穿越 频率 : w, =1.73rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =1. 39° 剪 切 频 率 : w, =1. 69rad/s 


Bode Diagram 
Sm= 0.424 dB (at 1.73 radisec], Pm = 1.39 deg tat 1 B69 radisecy 
50 T T 
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Frequency (radisecy 
图 13-64 未 校正 系统 的 Bode 图 
由 图 13-65 可 见 ， 未 校正 系统 相 角 稳定 裕 度 y = : re 























1. 39° < 45° 不 满足 要 求 ， 阶 路 响应 振荡 曲线 虽然 衰 。”“ 
减 ， 但 振荡 剧烈 ， 故 必须 校正 。 : 

2) 对 原 系统 进行 滞后 校正 。 按 系统 相 角 稳 定 裕 时， | 
度 的 要 求 ， 对 系统 进行 滞后 校正 ， 并 用 以 下 MAT-  “” | 
LAB 程序 实现 。 
clear;k0 =20;n1 = [1];d1 = conv (conv ([1 2],[2 31),[1 加 z 
本 





sope = tf(k0O * nl ,dl);gama=45;[LGCcec]l = lagc (1, sope, [ ga- 图 13-65 未 校正 系统 阶 跃 响应 曲线 


ma | ) ， 

程序 运行 后 得 到 PL 调节 器 C.(>)= 方 -0 二 。 

3) 检查 校正 后 系统 跟随 性 能 指标 。 用 以 下 MATLAB 程序 检查 校正 后 系统 跟随 性 能 
指标 。 
clear;k0 =20;nl =[1];dl =conv(conv([1 2],L2 3]),L1 0]);sl =tf(k0 * nl,dl); 
n2=|[15.99 1];d2=[75.06 1];s2=tf(n2,d2) ;chec(2,s] ,s2); 

程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 系统 Bode 图 ( 见 图 13-66) 与 频 域 性 能 指标 , 还 有 如 图 13- 67 
的 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 。 由 计算 数据 可 知 校正 系统 频 域 性 能 指标 : 

幅 值 稳定 裕 度 : L, =13.3dB -7 容 越 频率 .: ws =1.68rad/s 

相 角 稳定 裕 度 : y =45.4° 剪 切 频 率 : w, =0. 628rad/s 
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Ba agram 
Gm = 13.3 dB (at 1 .868 rad/sec) , Pm = 45.4 deg tat 0 .628 radisecy 
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图 13-66 校正 后 系统 的 Bode 图 图 13-67 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 


由 图 13-67 可 见 ， 校正 后 系统 相 角 稳定 裕 度 y =45.4。 >45° ,满足 要 求 ， 阶 跃 响应 曲线 
超 调 量 超过 o% =26.314% <30% ,而且 超 调 一 次 后 ， 即 刻 衰 减 到 稳 态 值 。 
4) 进行 阶 跃 扰动 响应 仿真 。 对 系统 图 13-63 所 示 的 扰动 ， 作 等 效 变 换 ， 如 图 13-68 


所 示 。 
































a) 
Fs) 














GoelGol®) 








c) 





图 13-68 ”对 系统 图 13-63 扰动 的 等 效 变换 





在 图 13-68d 中 ，R(s)=0。 根据 不 变性 原理 ， 要 实现 对 扰动 的 完全 补偿 ， 则 有 Se = 0， 


十 = [G(s) + Gu(s) G0(s)G.(s)]x | ea =0。 
若 Gi(s) +Gu(s)Go(s)G.(s) =0， 就 及 =0， 即 要 实现 对 扰动 全 补偿 ， 需 满足 
区 全 G1(s) 5 .75.06s+1 .s(s+2)(2s+3) 
MS G(s)G(s) s+2 15.99s+1 20 
_s(2s +3)(75.06s+1) 
4(15.99s +1) 
为 方便 进行 阶 跃 扰动 响应 的 仿真 ， 绘 制 出 系统 对 于 扰动 的 Simulink 结构 ( 见 图 13-69) 
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即 模 型 sx2L1309. mdl， 图 中 PI 调节 器 G(s) 与 Cu(s) 串 联 。 


© -| 这 -© 


In 












Derivative 





15.99s+1 20 1 1 
75.06s+1 5 s+2 2s+3 
tf3 tf2 tf1 tf4 


图 13-69 ”扰动 信号 作用 的 模型 sx2L1309. mdl 


根据 过 程控 制 原理 [3] ， 前 僻 一 反馈 控制 系统 对 TaE 
扰动 完全 补偿 条 件 与 前 馈 控 制 完 全 相同 。 | 
clear;[a,b,c,d] =linmod('sx2L1309')，; | 

















sys =ss(a,b,c,d) ;step(sys) ， ml 
程序 执行 后 得 到 复合 控制 模型 sx2L1309. mdl 如 ssl | | 

图 13-70 所 示 的 阶 跃 扰动 响应 曲线 。 由 图 可 知 ， 响 一 一 一 一 | 

应 开始 有 些 振荡 ， 随 着 时 间 延 续 ， 阶 跃 扰 动 响应 趋 TY 

于 零 。 这 是 根据 不 变性 原理 ， 实 现 了 前 馈 控 制 对 扰 a 

动 的 完全 补偿 ， 即 系统 被 调 量 与 对 扰动 作用 完全 ”图 13-70 复合 控制 阶 跃 扰动 响应 曲线 

无 关 。 

13. 5.3 ”大 延迟 控制 系统 的 MATLAB 动态 校正 设计 


当 过 程 的 纯 延 迟 时 间 7 与 其 动态 时 间 常数 7 了 满足 7/T=0.3 时 ， 则 为 大 延迟 系统 。 带 有 
延迟 特性 的 过 程 是 较 难 控制 的 。 当 7/7T 值 增 大 ， 控 制 过 程 中 的 相位 沾 后 也 增 大 ， 使 得 被 调 量 
不 能 及 时 反映 系统 所 遇 到 或 承受 的 扰动 ， 即 使 检测 信号 到 达 调 节 带 使 之 动作 ， 也 需要 经 延迟 
时 间 7 后 ， 才 会 改变 被 调 量 使 系统 得 到 控制 。 于 是 ， 系 统 控制 过 程 必然 会 经 过 较 长 的 调节 时 
间 并 产生 明显 超 调 。 带 延迟 特性 过 程控 制 的 难度 随 着 延迟 时 间 7 的 增 大 而 加 大 。 大 延迟 系统 
的 控制 ， 行 之 有 效 的 方法 之 一 当 属 Smith( 史 密斯 ) 预 佑 融 控 制 。 

【 例 13-10】 已 知 过 程控 制 系统 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 


G0(s)= 二 一 je， 试用 Cohen - Coon 整定 公式 对 系统 进行 串联 PL、PID 校正 器 设计 ; 校正 
后 再 施行 Smith 预 估 器 控制 并 仿真 。 

解 : 1) 检测 未 校正 过 程控 制 系统 频 域 性 能 指标 。 
clear;K=2;T=4;tau=4;nl=[K];dl=[IT1I];GL=tCnl,dl); 

[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp=tf(np,dp);s= G1] * Gp; 


figure(1) ;margin(s); pause; 





















































figure (2); sys=feedback (s, 1); step (sys), 
程序 运行 后 得 未 校正 系统 的 Bode 图 ( 见 图 13-71 ) 与 图 13-72 所 示 的 未 校正 系统 阶 跃 响 
应 曲线 。 由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 指标 : 





第 13 章 自动 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 .25S3 . 





幅 值 稳定 裕 度 . Ly, Sl 18dB = 穿越 频率 Ws, =0. SlSrad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =21. 8° 剪 切 频率 : w。=0. 433rad/s 
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Gm=1.18 dB (at 0.515 radisec), Pm = 21.8 deg (at 0.433 radjsec) 
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图 13-71 未 校正 控制 系统 的 Bode 图 和 13-72 ”未 校正 控制 系统 阶 跃 响应 曲线 




















由 图 13-72 可 见 ， 未 校正 系统 相 角 稳定 裕 度 y =21. 8° <45°， 不 满足 一 般 要 求 ， 阶 跃 响 
应 曲线 超 调 量 超过 30% ， 而 且 呈 现 剧 烈 振 荡 ， 故 必须 校正 。 
2) 用 Cohen - Coon 整定 公式 进行 PI 与 PID 校正 设计 。 
用 Cohen - Coon 整定 公式 进行 PID 校正 设计 的 MATLAB 程序 如 下 。 
clear;K =2;T=4;tau=4;nl =[K];dl =[T 1];G1=tf(nl,dl); 
[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp=tf(np,dp);G= G1 *Gp; 
[K,T,tau] =kttau(C);LGc2] =cc01(2,[K,T,tau])， 
[Gec4] =cc01(4,[K,T,tau] ) ,Gec2 =feedback( G1 * Gc2,Gp); 
set( Cecc2 , Td ,tau) ;step( Gec2 ) ;hold on; 
Gec4 = feedback( G1 * Ge4,Gp) ;set( Gee4, Td ,tau) ;step( Gec4 ) ; 
gtext( 1 PI control ) ，gtext( 2 PID control ) ， 
程序 运行 后 得 到 PI 与 PID 调节 器 的 传递 函数 分 别 为 
2. 25s +0. 4998 








Co) 0 和 
7. 379s? +6. 08s +0. 8231 
Cmpe(s)= 7. 386; 


程序 运行 后 还 绘制 出 校正 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 13-73 所 示 。 由 曲线 可 看 出 ， 系 统 
的 超 调 量 都 超过 30% ， 这 样 的 时 域 响应 指标 还 是 不 能 令 人 满意 的 。 

3) Smith 预 估 器 控制 。 在 Simulink 中 进行 Smith 预 估 器 控制 仿真 。 根 据 Smith 预 估 器 控 
制 原理 ， 做 出 系统 用 PI 调节 器 校正 后 再 施行 Smith 预 估 器 控制 的 动态 模型 图 sx2L1310. mdl 
( 见 图 13-74)。 图 中 模块 “Step” 为 单位 阶 路 信号 模块 ， 即 “Step time” 设 置 为 “0”,“ Initial 
value” 设 置 为 “<0”,“Final value” 设 置 为 "1”, “Sample time” 设 置 为 “0”， 模块 “Transport De- 
lay” 均 为 延迟 模块 ， 设 置 相同 ， 即 “Time delay” 设 置 为 44”,“ 了 nitial input” 设 置 为 “0”。 模 块 
“Scope” 为 示 波 胡 模块， 将 示 波 右 模块 工具 栏 按 钮 【 Parameters ] 的 卡片 “General” 中 的 “Time 
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图 13-73 ”校正 后 控制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


range” 设 置 为 “ auto”， 其 他 均 为 默认 设置 。 

在 “sx2L1310. mdl” 模 型 窗口 ( 见 图 13-74) 中 ， 先 将 工具 栏 的 空白 框 【Simulation stop 
time】 设 置 为 “3$0” ( 秒 ) ; 然后 执行 菜单 [ Simulation 】 中 的 [ Start ] 命令 ， 即 对 模型 系统 进行 阶 跃 
给 定 响 应 仿真 ， 再 双击 示波器 图 标 即 可 得 仿真 结果 曲线 ， 如 图 13-75 所 示 。 可 见 ， 系 统 
Smith 预 估 带 控制 的 仿真 曲线 单调 上 升 ， 既 不 振荡 ， 也 不 超 调 ， 单 位 阶 跃 响应 非常 理想 。 

根据 图 13-58 ， 执 行 以 下 程序 得 到 的 仿真 阶 路 响应 与 图 13-75 中 的 曲线 完全 一 样 。 
clear;K =2;T=4;tau=4;nl =[K];dl =[T 1];G1=tf(nl,dl); 

[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp=tf(np,dp) ;n21 =[2.25 0.4998] ; 
d21 =[4.503 0];G21 =tf(n21,d21) ;Cel =feedback( G1 * G21,1); 
t =[0:0.01:60]';set( Gel,'Td',tau) ;step( Gel ) ;gtext( 了 PI control ) ， 


2.25s+0.4998 区 -中 | 
4.503s 4s+1 
Del 
















































Transport 
Delayl 




















图 13-74 系统 Smith 预 估 器 控制 模型 sx2L1310. mdl 图 13-75” 预 佑 控制 单位 阶 跃 响应 曲线 





【 例 13-11】 若 一 串 级 过 程控 制 系统 的 主 、 副 被 控 对 象 与 副 调 节 带 的 传递 函数 分 别 为 
Gl (s 本 于 2 GAs) (s+3)(s 2 (s+5) Eat a 
试用 稳定 边界 法 计算 系统 主 调节 器 G(s) 作 P、PI、PID 校正 时 的 参数 ， 并 进行 阶 跃 给 
定 响 应 的 仿真 。 
解 : 根据 题 意 ， 利 用 zn02. m 函数 求 系统 PI 校正 器 参数 的 程序 sx2L1311. m 如 下 。 
2% MATLAB PROGRAM sx2L1311. m 
clear;G1 =tf(10,[1 1]);G2 =t(1,[1 2]);G3 =t(1,[13]); 
G4 =tf(1,[14]);G5 =tf(1,[15]);G=G1+*G2+G3+G4+G5; 
[ Gel ,Kpl] =zn02(1,G,4) ,[Ge2 ,Kp2,Ti2] =zn02(2,G,4) ， 





"255 ， 
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[Gec3 ,Kp3 ,Ti3 ,Td3] =zn02(3,G ,4) ， 

Goccl = feedback(Gx Cecl,1) ;step(Ccecl ) ;hold on 

Gcc2 = feedback( G * Gc2,1) ;step( Gcc2); 

Gec3 =feedback(G * Gc3,1) ;step( Gcc3)gtext('l P control ) ， 
gtext( 2 PI control ) ,gtext('3 PID control ) ， 

程序 需 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 ， 程序 运行 后 有 根 轨迹 ， 如 图 13-76 所 示 。 图 上 显 


示 有 十 字 光 标 ， 选 择 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 用 鼠标 左 键 单 击 。 











Koct Locus 

0 
2 -一 
4 
3 0 辣 -于 
4 于 
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5 
二 1 -< 要 
Real Axis 





图 13-76 ”函数 zn02( ) 执行 过 程 中 绘制 的 系统 根 轨迹 


再 回 到 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 见 到 有 计算 出 的 根 轨迹 增益 与 极点 值 (应 该 力求 准确 
定 在 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 上 ， 尽 量 使 极点 实 部 为 0) ， 还 可 见 到 字符 “K”。 应 该 在 字符 “K” 后 
和 令 “ ”后 并 按 Enter 键 ， 然 后 即 可 在 MATLAB 命令 窗口 中 看 到 km = 46. 55315 ，wm 


输入 指令 “return 

=1.8313， 这 就 是 交点 的 系统 增益 K, 及 其 对 应 的 振荡 角 频 率 w。 在 MATLAB 命令 窗口 中 
还 看 到 用 稳定 边界 法 计算 出 的 P、PI、PID 校正 的 参数 。 再 弹出 根 轨 迹 图 ， 再 次 用 鼠标 左 键 
单 击 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 ， 程 序 三 次 调用 函数 zn02. m， 这 样 操作 三 次 ， 最 后 得 到 如 图 13-77 
所 示 的 PID 三 种 校正 时 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 与 校正 器 计算 结 
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图 13-77 稳定 边界 法 P、PI、PID 三 种 校正 后 系统 阶 跃 响应 曲线 
从 图 13-77 中 看 到 , P 与 PI 校正 的 阶 跃 响应 曲线 上 升 的 速度 差不多 快 ，PID 校正 的 最 
快 ; 三 条 曲线 有 两 个 不 同 的 终了 值 。 超 调 量 不 是 很 大 ， 以 PID 校正 的 为 最 大 。 
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由 MATLAB 命令 窗口 中 记录 的 信息 得 到 三 种 P、PI、PID 校正 时 校正 器 参数 分 别 为 


QP 校正 器 : G4= Ki=23.2757 
© PI 校正 需 : 人 ip=21. 1809; 72=2.9103 
Transfer function : 


61.77s +21.18 





2.916s 


@) PID 校正 器 : Ks =27.9309; Ts =1.7155; Tis =0. 4289 


Transfer function: 


20. 55s’2 +47.91s +27. 93 





1.715s 


习 


题 

















[13-1] 











所 示 。 图 中 电机 Pi =2.2kW,， no =1500r/min, U 
1Q, V -M 系统 主 电 路 总 电阻 R=2.90， 电 枢 主 
和 矩 GD? =1.5N. m?， 整 流 
要 求 系统 调 速 范围 D =15， 静 差 率 






































已 知 晶闸管 一 直流 电机 转速 负 反 馈 单 闭环 调 速 系统 (V - M 系统 ) 的 Simulink 动态 结构 如 
回路 总 电感 L =40mH， 拖 动 系统 运动 部 分 飞轮 
触发 装置 的 放大 系数 及 =44， 三 相 桥 平均 失控 时 间 7 =0.00167s，(1) 
s=5% ， 求 闭环 系统 的 开 环 放大 系数 K; (2) 若 U* =10V 时 n 


图 13-78 
电阻 R。 




















=220V, ZL =12.5A， 电 机 





电 枢 














=mu =1500z/min， 求 拖 动 系统 测速 反馈 系数 a; (3) 计算 对 应 于 天 与 w 的 比例 调节 器 放大 系数 





K,; (4) 试 计算 




















位 给 定 阶 路 响应 曲线 以 验证 系统 能 否 稳定 运行 ;，(6) 
统 进行 滞后 校正 ; 





系统 进行 灌 后 校正 。 





信号 综合 1 信 















比例 调节 器 曲 间 管 


整流 器 


(7) 以 剪 切 频率 为 校正 主要 指标 对 系统 进行 滞后 校正 (8 ) 


电 仙 电 枢 
传递 函数 


甸 界 开 环 放大 系数 为 多 少 ? (5) 试 绘制 出 比例 调节 器 K, = 20 与 K, =21 系统 的 音 





以 相 角 稳定 裕 度 y =45° 为 校正 主要 指标 对 系 
用 根 轨迹 校正 屁 对 
































传动 装置 
传递 表 数 


电动 势 系数 












测速 反馈 系数 


13-78 ”转速 单 闭环 调 速 系统 的 Simulink 动态 结构 图 


图 


[13-2] 





图 中 电机 参数 : P，=3kW，m ww = 1500r/min, U 


nom 





带 转 速 微分 负 反 馈 的 晶闸管 一 直流 电机 双 闭 环 调 速 系统 (V - M 系统 ) 的 系统 结构 如 图 13-79 所 示 。 


=220V，7 =17.5A,， 电 机电 枢 电 阻 R, = 








1.25Q ， 整 流 装 置 内 阻 R= 1.3Q, 平 波 电抗 絮 电 阻 RL =0.30，V-M 系统 主 电路 总 电阻 R = 
2.850， 电 枢 主 回路 总 电感 荆 =200mH， 拖 动 系统 运动 部 分 飞轮 矩 GD* =3. 53N. m*， 三 相 桥 平均 












































失控 时 间 7. = 0. 00167s， 

=10% ， 堵 转 〈 最 大 ) 电流 Tum =2. 17on ， 临 界 截止 

器 ，ASR 

的 参数 : 电机 电动 势 转速 比 C。、 闭 环 系统 稳 态 速 降 An、 


整流 触发 装置 的 放大 系数 K, =38， 要 求 系统 调 速 范围 D =20， 














静 差 率 。 




















27 ACR、ASR 均 采 用 PI 调节 


电流 了 





nom? 


限 幅 输出 Ui = -8V，ACR 限 幅 输出 Cu =8V， 最 大 给 定 U 必 =10V。(1) 试 计算 系统 





触发 整流 装 ; 




















的 放大 系数 K,、 电 流 反 
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馈 系数 B、 电 枢 电 磁 时 间 常 数 Ti 、 系 统 机 电 时 间 常 数 7 、 系 统 测速 反馈 系数 w; (2) 选择 几 个 滤 





T;S 十 ] 


波 时 间 和 常数 70i 、 Tons 7ou 与 中 频 宽 ]; (3) 计算 电流 调节 器 传递 函数 Wacr (5s) = 大; ; (4) 


Ti3 











计算 转速 调节 器 传 递 函 数 Wsn (s) =K。 ; (5) 对 双 闭 环 调 速 系统 进行 单位 阶 跃 给 定 响应 仿 





3 


真 与 单位 阶 跃 负 载 扰 动 响应 仿真 ，(6) 对 转速 率 微分 负 反 馈 环 节 二 上 一 进行 参数 计算 ; (7) 对 带 


0dn 


转速 微分 负 反 馈 双 闭环 调 速 系统 进行 单位 阶 蹊 响应 仿真 与 单位 阶 跃 负载 扰动 响应 仿真 ，(8) 对 





(5) 与 (7) 两 项 仿真 作 简单 比较 ; (9) 计算 退 饱 和 时 间 4 与 退 饱 和 转速 n。 











加 








图 13-79” 双 闭环 调 速 系统 原理 图 





[13-3】 已 知 随 动 系统 固有 部 分 传 北 函数 为 Wy(s)= iT ， 
=0.007s。 要 求 设计 一 调节 器 ， 使 系统 满足 下 述 性 能 指标 : (1) 加 速度 品质 因素 (静态 误差 系 
数 ) K, 宇 2501/s*; (2) 系统 阶 跃 响应 的 超 调 量 o% 和 30% ; 调节 时 间 1 0. 2s。 
【13-4】 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 动态 结构 图 如 图 13- 80 所 示 。 已 知 自 整 角 机 放大 系数 K,, =1VA(°); 相 敏 
放大 系数 Ki =5; 功率 放大 器 放大 系数 K, =20; PID 调节 器 放大 系数 K, =3; 直流 电机 电动 势 转 
速 比 C。=0.125V :min/r; 齿轮 减速 比 i=120; 试 计算 输入 信号 为 9; =122(?)(z 的 单位 为 s) 时 
的 系统 原理 误差 。 


AQ (3) 


m 








式 中 ,Ks =500; 7T, =0.9s; 
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7 用 























图 13-80” 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 动态 结构 图 























【13-5】 茶 飞 前 随 动 系统 采 ee 其 结构 图 如 图 13-81 所 示 。 图 中 ，F(s)=7is， 了 本 (5s) 
KK 0 
9 。(1) 试 求 系统 对 单位 速度 输入 信号 在 没有 原理 误差 时 的 前 僻 系 
15 Dl sus 
数 r。(2) 若 要 求 在 加 速度 输入 下 原理 误差 为 零 ， 试 求 前 馈 部 分 传递 函数 的 形式 F(s)。 
【13-6】 在 某 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 中 ,已 知 电 枢 回 路 总 电阻 RR=3.4Q， 直 流 电 动机 电动 势 转速 比 C。 = 
0. 042V ,min 人 r， 转 矩 电流 比 C, =0.3175N ,m/A，PWM 功率 放大 器 电源 电压 VU. =110V， 其 最 大 输 
入 电压 U. =12V， 自 整 角 机 的 放大 系数 KK, =1.25VA(°*)， 相 敏 放大 絮 比 例 系数 K,, =22， 齿 轮 减 
速 器 速 比 i=60; 负载 转 矩 7 =24. 5N . m， 自 整 角 机 输入 轴 最 高 转速 6。 =250(°)/s， 系 统 未 进 
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人 ® Ki 
| Tis+l1 


图 13-81 某 飞 剪 随 动 系统 的 结构 图 

















行 校正 。(1) 试 绘制 系统 动态 结构 图 ; (2) 计算 系统 的 稳 态 误差 (不 计 系统 的 检测 误差 ) 。 
【13-7】 已 知 过 程控 制 系统 被 控 广 义 对 象 的 传递 函数 为 Go(s)= 371 Ca 1 IO I)’ 试用 Bode 图 超 
前 校正 法 进行 校正 设计 ， 要 求 校 正 后 系统 的 阶 跃 响应 超 调 量 r% <30% ,调节 时 间 1 <15s。 


【13-8】 带 饱 和 输出 特性 的 PID 控制 系统 的 被 控 对 象 为 G(s)= es 其 PID 控制 右 为 G.(s) =Kp+ 












































。 以 G0(s) 与 6G.(s) 为 前 向 通道 的 单位 负 反 馈 系统 如 图 13-82 所 示 。 (1) 


试 对 于 PID 控制 絮 绘 制 其 Simulink 仿真 模型 图 ， 并 对 其 进行 仿真 ，(2) 对 系统 施行 Smith ( 史 密 
斯 ) 预 估 器 控制 并 进行 仿真 。 


1 0. 022 
Ki 。 + Kps =4 + 。 





























Scope 





step 


PID Controller 





图 13-82 带 饱 和 输出 特性 的 PID 控制 系统 








第 14 竟 线性 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 


状态 空间 模型 是 控制 系统 最 新 与 最 科学 的 描述 方法 ， 它 能 够 完全 表达 系统 全 部 状态 与 性 
能 。 它 不 但 能 描述 线性 系统 ， 而 且 也 能 描述 非 线性 系统 与 时 变 系统 。 它 既 能 描述 单 输入 单 输 
出 系统 ， 也 能 描述 多 输入 多 输出 系统 。 状 态 空间 模型 是 现代 控制 理论 的 基础 。 

为 方便 计算 ， 在 本 章 作者 编制 了 多 个 关于 线性 系统 状态 空间 分 析 MATLAB 实现 的 函数 。 
有 关 函 数 存 储 与 运行 方式 ， 请 参见 参考 文献 【1] ， 其 源 程序 与 用 法 参见 附录 。 

目 编 函 数 的 示例 可 能 有 多 题 ， 是 为 了 验证 函数 使 用 的 可 靠 性 与 适用 性 。 


14.1 系统 状态 空间 描述 及 其 状态 方程 求解 


当 控制 系统 状态 空间 模型 建立 以 后 ， 只 有 求 得 了 系统 状态 方程 的 解 ， 才 能 确定 系统 的 行 
为 ， 完 成 系统 分 析 与 设计 任务 。 


14.1.1 状态 空间 表达 式 的 建立 


有 三 种 方法 建立 控制 系统 状态 空间 表达 式 : 一 是 直接 根据 控制 系统 工作 原理 建立 相应 的 
微分 方程 或 差分 方程 ， 再 将 其 整理 、 规 范 化 而 得 ; 二 是 由 控制 系统 结构 框图 建立 系统 状态 空 
间 表 达 式 ; 三 是 由 已 知 系统 的 某 种 数学 模型 转化 而 得 。 请 看 示例 。 

【 例 14-1】 已 知 图 14-1 所 示 系 统 元 件 参 数 ， 输 入 RI La 

为 wi (与 到 (0 ， 输 出 为 y(5) ， 试 列 写 图 示 网 络 “和 二 和 
的 状态 空间 表达 式 。 | R | 
解 :选择 电感 电流 与 电容 电压 作 为 状态 变量 ， 即 “0 “DT ”0 
xl = 站 、”w =is、x3 =u。 根据 基 尔 霍 夫 第 一 定律 、 | | 

第 二 定律 ， 有 






































di dz 图 14-1 网 络 电路 
Riii +Li te =u、 u.=L, 了 + 十 1 


. . dz . 
i = + 本、 YY = 及 7 +us 
将 状态 变量 代入 并 整理 得 到 状态 空间 表达 式 
x 二 人 ey 过 Uu x 有 i 由 
1 DL 万 2 Bi 万 ”3 万 ” 
1 
%3 = GI -ys Y= Rm 
a Ui x=Ax+Bu 
写成 矩阵 形式 
y=Cx+Du 


式 中 x=[x x x uu=[u wl] 
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rR 
ee , ee LL 0 
1 i 
人 1 
4= 0 - 、 B= 0 1 .C=[0 R, 0]. D=[0 1] 
L 1 “ 
1 1 
ES 0 
C C G 





【 例 14-2】 试 求 图 14_2 所 示 系 统 的 动态 方程 ， 并 求 其 对 应 的 传递 函数 。 


tf tf2 

















In 人 S+6G/11 11 | (1) 
In 0 Out 
ajsx2L1402a.mdl b)sx2L1402b.mdl 





图 14-2 模型 sx2L1402a. mdl 和 模型 sx2L1402b. mdl 
解 : 1) 给 出 调用 系统 函数 linmod2. m 与 自 编 函 数 ssto2. m 的 程序 解 算 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1402a'), 
key =1;G = ssto2( key, A,B,C,D); 





, 2 3 1 
程序 运行 后 得 到 动态 方程 1” -| 2 函数 G(s) = 
=[1 0]x ee 
2) 也 给 出 调用 系统 函数 linmod2. m 与 自 编 函 数 ssto2. m 的 程序 解 算 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2('sx2L1402b ) ， 
key =1;G = ssto2( key, A,B,C,D); 








0 -1l -5.4545 1 
2 二 二 xz=|1 0 0 KE+| 0 
程序 运行 后 得 到 系统 动态 方程 | |。 4 与 对 应 的 传递 函数 
=[0 11 0]x 


lls+6 
Gl 
a 


【 例 14-3】 已 知 连 续 系 统 零 极点 增益 模型 C(s)= 0 系统 微分 方程 为 了 








+57 +47 +7y = 怀 +3z +2u， 求 系统 的 状态 空间 表达 式 。 

解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 zpkto2. m 的 程序 实现 ， 并 用 自 编 洱 数 ssto2. m 的 程序 来 验证 。 
clear;k =4;z= -2;p=[ -1,-3,-4];key=2; 

G =zpkto2( key,z,p,k); 





= 1 0 0 
程序 运行 后 得 到 系统 空间 表达 式 为 X=| 0 -3 lx+l0Olu y=[1 1 0]x。 可 
0 0 -4 4 
用 以 下 程序 验证 计算 是 否 正确 。 
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clear;A=[ -110;0 -31;00 -4];B=[0;0;4];C=[1 1 0]; 
D =0;key =2;G =ssto2( key, A,B,C,D); 
2) 求 系统 微分 方程 为 y +5y +47 +7y = 六 +3 六 +2u 对 应 的 状态 空间 表达 式 。 
此 微分 方程 式 含 有 输入 也 数 导数 项 ， 其 一 般 表达 式 [10] 为 
yD ay + ta ytay =b0u" +biu 十 十 i +bu 
按 参 考 文 献 [10] 选取 系统 状态 变量 并 有 相关 公式 


x1 =Y -bou 


X2 =%1 —hiu 

















ee (14-1) 
% =% 1 = hu 
hi =b1 -aibo 
j = (6 -ab0) ah 
hs =(b3 -a3b0) -whi -ah (14-2) 
hy = (0 a00) 一 an 一 an-2j2 一 一 ah 一 Qin-l 
Xl1 =X +hiu 
x =X3 +hyu 
(14-3) 
Xn =% +h, 1u 
X =(0, -abo) -a hi -aoj ah, -ah, i 
i 0 1 0 … 01[ | 记 
X27 0 0 0 X2 2 
= : : i : ;| 二 : hu (14-4) 
xn _1 四 0 1 | | 和- hi 
| Tan Tl 0- | x 
| 
%2 
y=xli+bu 或 y=(1 0…0 0) : |+bou (14-5 ) 
Xn -1 
% 





中 按 式 (14-1) ~ 式 (14-5) 得 到 w =5、a, =4、a;3=7、 b=0、 b=1、b,=3、b;=2。 
运行 以 下 程序 计算 H= [hi; h,; hs ]o 
clear;al =5;a2 =4;a3 =7;b0 =0;bl =1;b2 =3;b3 =2; 
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hl =bl -al * b0,h2=(b2-a2*b0) -al*hl, 
h3 =(b3 -a3*b0) -a2*hl—-al*h2, 


程序 运行 后 得 到 五 = [万 ; 及 ; hs] = [1; -2; 8]。 再 选取 状态 变量 x =y、m = | - 





hiu= x =WU Ka = xy —hu=%, + 2u, 则 有 xX] 三 %2 Ws X = 三 2a 三 28、 NX3 = =Q3% = Ny 一 
CI1%3 + B= 一 7X1 —dxy 一 5%3 十 So 
0 1 0 1 
由 此 写 出 状态 方程 Y=| 0 0 1x+| -2lx、y=[1 0 0]x。 运 行 以 下 程序 求 
-7 -4 -5 8 
传递 函数 和 矩阵。 


clear;A=[010;001; -7 -4 -5];B=[1;-2;8];C=|[100|]; 
D =0;[invsea,G] =tran01(A,B,C,D); 
2 
程序 运行 后 得 到 微分 方程 对 应 的 系统 传递 也 数 为 ok ee 
SS +s +4s+7 


@) 按 参 考 文献 【12] 公式 得 到 w =5、a, =4、a3=7、bo=0、 b=1、b,=3、b;=2。 





1 
选取 x, = y=%1、%3 Ss 那么 x1 =m 、x2 = 、x3 = 一 7x1 -4x -5x3+u， 则 x2 |= 
3 
0 1 0| | 0 Xl 
0 1| ix +|I0u, y= 02 X2 3 1] | x 
= | 1 X3 


自动 控制 原理 中 已 经 学 过 ， 对 于 一 个 系统 ， 庆生 态 空间 表达 式 不 是 唯一 的 ， 但 其 传 
递 函 数 矩 阵 不 变 。 可 用 以 下 程序 验证 。 
clear;A=[010;001;-7 -4 -5];B=|0;0;1];C=[231]; 
D=0;|invsea,G| =tran01(A,B,C,D) ; 

程序 运行 后 得 到 传递 函数 矩阵 不 变 ， 说 明 以 上 计算 正确 。 


14.1.2 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 (1) 
控制 系统 状态 转移 矩阵 B(1) 又 称 为 矩阵 指数 函数 。 根 据 血 级 数 展开 式 有 
D(t)=es =E+At A Ft A -A)-!] 


21 k! 
式 中 ,EE 为 n 阶 单位 矩阵 。 
为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 B(1) 的 函数 phi01. m。 


三 纪 0 0 
、 0 1 
[ 例 14-4] 忆 知 以 下 控制 系统 状态 短 隆 为 1) 4=| 5 站 5 4- 0 -2 ol 
0 0 -3 
= 1 0 0 一 2 1 0 0 
ES 三 之 1 一 2 0 
3) 4=|j0 0 1|, 4) 4= ,5) A= A ， 用 自 
2 3 0 
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编 函 数 求 5 个 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 B(1) 并 验证 求解 的 B(1) 是否 正确 。 
解 : 1) 对 第 1 个 系统 给 出 以 下 调用 自 编 函数 phi01. m 的 程序 解 算 。 


clear;syms s t;A=[0 1; -2 -3]; 








[ sea, detsea, invsea, phit | = phi01 ( A); 
程序 运行 后 得 到 $B(1)=e* =L-1| [SB -4]-1 -| 
-2e '+2e ” ~e '+2e 7 
调用 自 编 函数 phit01. m 的 验证 程序 如 下 。 
clear;t = sym( 't); 


phit =[2* exp( —t) -exp( ~2*t)exp( —t) ~exp( ~2*t);—2*exp( —t) +2*exp( -2xt) -exp( -t)+2 








* exp( 一 2 *t)]; 
[A] = phit01( phit); 

程序 运行 后 计算 结果 说 明 求 得 的 B(t) 正确 。 

2) 对 第 2 个 系统 也 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 phi01. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s t;A=[ -100;0 -20;00 -3]; 





[ sea, detsea, invsea, phit | = phi01( A); 


e 一 0 0 
程序 运行 后 得 到 @B(1)=e4'=L-!1|[sE-A] 1}=| 0 e-* 0 |。 
0 ee- 


调用 自 编 函数 phit01. m 的 验证 程序 如 下 。 
clear;t =sym( 1); 
phit =[ exp( —t)0 0;0 exp( ~2 4#t)0;0 0 exp( -3xt)]; 
[A] = phit01( phit); 
程序 运行 后 计算 结果 说 明 求 得 的 B(1) 正确 。 
需要 特别 说 明 ， 以 下 解 题 无 须 给 出 程序 ， 按 以 上 程序 改变 给 定 的 系统 状态 矩阵 4 数据 
即 可 ， 在 此 给 出 各 题 程序 运行 结果 。 读 者 还 可 以 按 以 上 解 题 加 以 验证 。 
3) 第 3 个 系统 。 




















3 ee je te Te le Te 
| "re! de +3te -Te ex - tort + oe 
|e-* ie -2 3 -2 Efe” 
4) 第 4 个 系统 ,BB(1)=| 0 ew” te -2 Fe 
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5) 第 5 个 系统 。@B(1)= 





ro 1 0 
【 例 14-5】 已 知 系统 状态 矩阵 为 4=|0 0 11|, 试 求 : 1) 控制 系统 的 特征 矩阵，2) 特 
[2 -5 4 


征 和 矩阵 的 行列 式 ; 3) 特征 和 矩阵 的 逆 ; 4) 求 控 制 系 统 的 状态 转移 和 矩 阵 (1) 。 

解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 phi01. m 的 程序 解 算 ， 函 数 phi01. m 本 身 就 有 计算 系统 的 特征 和 矩 
阵 、 特 征 和 矩阵 行列 式 与 特征 矩阵 的 道 的 功能 ， 只 不 过 在 【 例 14-4】 中 没有 要 求 而 已 。 
clear;syms s t;A=[010;001;2 -5 4]; 

[ sea, detsea, invsea, phit | = phi01 ( A); 





mm 

















程序 运行 后 得 到 
s 一 | 0 
1) 特征 矩阵: sea=[sE-A]|= 0 S 一 1 
-2 5 s—-4 





2) 特征 和 矩阵 的 行列 式 :det sea = 1sE -Al=s3 -4s +5s -2=(s-2)(s -1)? 
3) 特征 和 矩阵 的 逆 : 

















| ss-4s+5 s—4 1 
5 -4s +55-2 5 -4 +5$ -2 -4 +5s -2 
2 s(s—4) 3 
E=[sE-A|-!= 
[s ] 5 -4 +55 -2 5 -4 +S$ -2 -482 +5s -2 
2s -Ss+2 3 
[3 -4s +55 -2 5 -4 +$ -2 5 -4 +5s -2 


4) 状态 转移 矩阵 : 


-2ie:+e2 3te! +2e' 一 2e2 -te!—e!+e” 
BD(1)=est=L |[sE -A =|2( ei-te'/+e’) 3te'!+5e':—4es -ie':—2e!+2e 
-2ie' -4e'+4e2 3te'+8e'—8e’ -te'!—3e'+4e” 


调用 自 编 函数 phit0l. m 的 验证 程序 如 下 。 
clearit=sym(t) ; 
phit= [exp(2#*t) —2*xt*exp(t), ~2 x exp(2 *t) +2*exp(t) +3 x*t*exp(t),exp(2 *t) -exp(t) 一 tx exp 
(t);2 x exp(2 *t) ~2 x*exp(t) ~2*txexp(t), ~4*exp(2*t) +5*exp(t) +3 x*t* exp(t),2* exp(2*t)— 
2xexp(t) ~tx* exp(t);4*exp(2*t) ~-4*exp(t) ~-2x*t*exp(t), —8*exp(2*t) +8*exp(t) +3*t* exp 
(t) ,4#exp(2+t) -3*exp(t) -~t*exp(t) ]; 
[A] = phit01( phit); 

程序 运行 后 计算 结果 说 明 求 得 的 B(1) 正确 。 


14. 1.3 求 控 制 系统 的 传递 矩 阵 G(s) 
控制 系统 的 传递 矩阵 G(s) 描 述 了 系统 输入 向 量 5(s) 与 输出 向 量 Z(s) 之 间 的 传递 关系 。 
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计算 系统 传递 矩阵 的 公式 是 ET 人 0 


自动 控制 中 已 经 学 过 ,一 个 系统 状态 空间 表达 式 不 是 唯一 的 ,但 其 传递 阻 数 矩 阵 是 唯 
一 的 。 
为 方便 计算 ,作者 编制 了 求 控制 系统 传递 窍 阵 G(s) 的 函数 tran01. m。 请 看 示例 。 


0 1 0 1 0 ) 1 1 
【 例 14-6]】 cnmn ar 0 i 1 c-| ， 区 中 
2 3 0 0 1 


0 1 0 1 1 0 1 0 a 0 
p= 中 2) 4-|。 | | 下 he | = 试 求 两 个 系统 的 传递 矩阵 


G(s)。 

解 : 1) 对 第 1 个 系统 给 出 以 下 调用 自 编 函数 tran01. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s;A =[0 1 0;0 0 1;2 3 0];B=[1 0;0 -1;0 1]; 

C=[ -2 -11;21 -1];D=[0 1;1 0]; 

[ invsea,G |] =tran01 (A,B,C,D); 



























一 S+3 

1 
程序 运行 后 得 到 系统 的 传递 失 阵 为 G(s)=| ”|。 
| s+1 


2) 对 第 2 个 系统 也 给 出 以 下 调用 自 编 水 数 tran01. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s;A=[0 1;0 -2];B=[1 0;0 1]; 
C=[1 0;0 1];D=0;[invsea,G] =tran01(A,B,C,D); 











1 1 

ss s(s+2 
程序 运行 后 得 到 系统 的 传递 矩阵 为 G(s)= sa 
s+2 


14.1.4 求 控制 系统 的 特征 方程 、 特 征 值 及 特征 向 量 
































为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 求 系 统 的 特征 方程 、 特 征 值 及 特征 癌 量 的 函数 cha01. m。 
0 1 0 | 0 
【 例 14-7】 已 知 控 制 系统 x=| 0 0 -1x+|0 lu, 求 控制 系统 的 特征 方程 、 特 征 
-6 -ll -6 L1 
值 及 特征 向 量 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 cha01. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s;A=[010;001; -6 -11 -6]; 
[ sea,detsea,V,D] =cha0l(A);VIAV=inv(V) *# AxV, 
s —1 0 
程序 运行 后 得 到 sea = 1sE -A| -| s -| 即 特征 方程 为 
0 ll s+6 


IsE -A|l=s3 +6s* +1lls+6=(s+1)(s+2)(s+3)=0 
程序 运行 后 还 求 得 控制 系统 的 特征 值 4=[ -1; -2; -3] 及 系统 矩阵 4 的 特征 向 量 矩 
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-0.5774 0.2182 -0.1048 
阵 为 了 =| 0.5774 -0.4364 ”0.3145 |。 程序 运行 后 也 验算 了 和 矩阵 A 特征 向 量 与 特征 值 
-0.5774 0.8729 -0.9435 
的 求解 是 否 正确 ， 因 A .VV=V.:D， 即 两 者 结果 相同 ， 表 明 特 征 向 量 矩 阵 与 特征 值 矩 阵 计 算 
正确 。 
14.1.5 求 控 制 系 统 的 状态 方程 的 解 
系统 状态 方程 的 求解 公式 为 
x(1) B(x(O0)+ [go _7)Bu(r)dr = B(x(O0) + | B(7)Bu(t _7)dr 
0 0 
为 方便 计算 ， 作者 编制 了 求 系统 状态 方程 解 的 孔 数 staeq. m。 


[ 例 14-8] 已 知 系统 动态 方程 与 初始 状态 为 1) = | ) s+| i, 0- 中 3 












































= 和 =3 


2-| 5 sh 9 下 3 -| 1 0) -| 区 


在 单位 阶 路 输入 信号 u(t)=1(i) 作 用 下 方程 的 解 。 

解 : 1) 对 第 1 个 系统 给 出 以 下 调用 自 编 函数 staeq. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s t; A=[0 1; -2 -3]; B=[L0;1]; 

X0 =[0;0] ;u = sym('Heaviside(t)'); 

[ phis ,xtOin , xtOsta, xt] = staeq( A,B,u,X0) ;xt=simple(xt), 











Se x1(t) ER 
程序 运行 后 得 到 状态 方程 的 解 x(1)=| "(| =| 2 2 
2 
e 

2) 对 第 2 个 系统 也 给 出 以 下 调用 自 编 函数 staeq. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s t; A=[0 1; -6 -5]; B=[1;]1]; 
X0 =[0;1];u=sym('Heaviside(t) ) ; 
[ phis ,xtOin ,xtOsta,xt] = staeq( A,B,u,X0) ;xt=simple(xt) ; 








x —e-2t 
得 序 运 行 后 得 到 状态 方程 的 解 x(0)=| "| =| 1 | 


x (1) -1+2e 7 
3) 对 第 3 个 系统 还 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 staeq. m 的 程序 解 算 。 
clear;syms s t; A=[0 2; -3 -5]; B=[L1;1]; 
u=sym( Heaviside(t) );XO =[1;0]; 
[ phis ,xtOin ,xtOsta,xt] = staeq( A,B,u,X0) ;xt=simple(xt) ; 








了 了， 一 2 2 一 31 
CR nt)]116 2” 3” 
程序 运行 后 得 到 状态 方程 的 解 x(1)= 
2X2 (1) 3 
2 2 


14.1.6 连续 系统 状态 方程 的 离散 化 
将 连续 时 间 系 统 模型 转换 为 离散 时 间 模 型 要 用 MATLAB 的 函数 c2d( ) ， 其 调用 格式 为 
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sysd = c2d (sysc, Ts) 

sysd = c2d (sysc, Ts, method) 
其 中 ， 输 入 参数 sysc 为 连续 时 间 模 型 对 象 ，T7; 为 采样 周期 ， 单 位 为 秒 ，sysd 为 带 采 样 时 间 Ts 
的 离散 时 间 模 型 。meihod 用 来 指定 离散 化 采用 的 方法 : 

“zoh” 一 一 采用 零 阶 保持 器 ; 

“foh” 一 一 采用 一 阶 保持 器 ，; 

“tustin” 一 一 采用 双 线 性 逼近 方法 ; 





“prewarp” 一 一 采用 改进 的 tustin 方法 ; 
“matched” 一 一 采用 SISO 系统 的 零 极点 匹配 法 ; 默认 时 ，method =“zoh”。 
了 0 1 0 he 
【 例 14-9】 已 知 系统 动态 方程 为 亏 - |。 i i y= [1 1]x， 试 对 系统 采用 零 阶 保持 


器 求 其 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 设 采样 周期 了 =1s。 
解 : 给 出 调用 系统 函数 c2d. m 的 程序 解 算 。 

clear;A=[0 1;0 1];B=[0;1];C=[1 1];D=0; 
sys=ss(A,B,C,D);Ts=1; 

disp( Discrete System - -using c2d with zoh') 





sysl = c2d(sys,Ts,zof ) ;szoh = ss(sysl ) ， 
程序 运行 后 得 到 采用 零 阶 保持 器 的 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 分 别 为 
区 we | 区， 


x [(k+1)T]| L0 2.7183 | x, (7) Jig3 CD GD = 1 ]x(k7) 


14.2 系统 状态 方程 的 线性 变换 


对 于 一 个 给 定 的 控制 系统 ， 可 以 选取 多 组 不 同 的 状态 变量 ， 所 以 同一 系统 可 以 有 许多 状 
态 空 间 表 达 式 ， 但 这 些 状态 空间 表达 式 却 都 描述 着 同一 个 物理 现象 。 状 态 变 量 的 不 同 选取 ， 
实质 上 是 状态 变量 间 的 一 种 线性 变换 或 称 坐 标 变换 。 如 果 已 知 状态 变量 之 间 的 变换 关系 ， 就 
很 容易 建立 起 系数 矩阵 之 间 的 转换 关系 。 

再 次 提醒 读者 ， 上 自动 控制 原理 中 已 经 学 过 有 关 线 性 变换 的 基本 性 质 : 线性 系统 经 过 非 奇 
异 线性 变换 ， 系 统 的 特征 值 、 传 递 矩 阵 、 可 控 性 、 可 观 性 等 均 保 持 不 变 。 


14. 2.1 控制 系统 的 P 变换 


当 系 统 从 坐标 系 x 变换 到 坐标 系 xX 时 ( 即 x=Px)， 即 由 (4、B、C) 求 (A4、B、C)。, 根 
据 自 动 控 制 原理 ， 则 两 坐标 系 相 应 矩阵 之 间 有 如 下 关系 式 成 立 : 
4=P-I4P B=P-'1B. C=CP 








则 称 为 对 系统 进行 P 变换 。 

经 线性 变换 之 后 ， 系 统 状态 矩阵 4 与 矩阵 4 都 具有 相同 的 特征 值 |sE -A1=1sE -Al， 
此 为 系统 特征 值 的 不 变性 。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 对 系统 进行 P 变换 即 从 x 坐标 系 道 向 变 回 到 x 坐标 系 的 函数 


lintra01. m。 
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【 例 14-10】 忆 知 系统 杖 态 空 间 表达 式 六 =| _ _3 


1 iS 
上 | y= [3 0]x， 欲 对 系统 进 





本 1 | SR a A 
行 全 标 变换 ， 其 变换 关系 为 = | | | |， 试 求 系统 线性 变换 后 的 系统 动态 方程 ， 关 验证 系 


统 状态 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 
解 . 给 出 调用 自 编 函数 lintra01. m 的 程序 求解 。 
clear;syms s t;A=[0 1;-2 -3];B=[1;2];C=[3 0]; 
P=[1 1;1 -1j;[LA1,Bl1,C1] =lintra0l(A,B,C,P); 
由 以 上 计算 数据 ，41 =4，B1 =B，C1 =C (以 下 举例 同 此 )。 程 序 运行 后 得 x 坐标 系 


、 一 2 0 | 3/2 一 加 0. 5 0. 5 
的 系统 动态 方程: = | E+| y= 3 P71 =| 0 i 和 








3 -1 -1/2 0.5 
结果 还 表明 1sE -A1 = 1sE -A1 ， 即 系统 特征 值 的 不 变性 得 到 验证 。 


14. 2.2 控制 系统 的 P-! 变 换 


从 区 坐标 系 逆 向 变 回 到 x 坐标 系 ， 所 进行 的 变换 为 x=P-ix， 即 由 (4、B、C) 求 

(A4、B、C)。 根据 自动 控制 原理 ， 两 坐标 系 相应 矩阵 之 间 有 以 下 关系 
A=PAP-! B=PB. C=CP'! 

存在 ， 此 则 称 为 对 系统 进行 了 7 1! 变 换 。 已 经 说 明 过 ， 同 一 系统 特征 值 不 变 。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 对 系统 进行 P-! 变 换 即 从 x 坐标 系 逆 向 变 回 到 x 坐标 系 的 函数 
lintra02. m。 
【 例 14-11】 对 【 例 14-10】x 坐标 系 里 的 系统 进行 坐标 反 变 换 (从 x 坐标 系 逆 向 变换 到 x 
坐标 系 ) 。 
解 : 给 出 调用 自 编 函数 lintra02. m 的 程序 求解 。 
clear;Al =[ -2 0;3 -1]j;B1=[1.5;-0.5];C1=[33]; 
Pl =[0.5 0.5;0.5 -0.5];L[A,B,C] =lintra02(Al,Bl1,C1,P1) ; 


0 1 1 
程序 运行 后 得 到 玄 =| 了 上 + |e、y= [3 0jx， 即 为 + 举 标 系 里 的 动态 方程 





























=29” 二 70 = ”三 
【 例 14-12]】 ma | 。 -3 小 1 4 lu,，1) 欲 对 系统 进行 坐标 
0 1 -4 2 3 
1 0 0 
变换 ， 其 变换 关系 为 P=|0 2 0 |, 试 求 系统 线性 变换 后 的 系统 动态 方程 ， 并 验证 系统 状 








0 1 
态 和 矩阵 特征 值 的 不 变性 ; 2) 对 x 坐标 系 里 的 系统 进行 坐标 反 变 换 。 
解 : 1) 给 出 调用 自 编 函 数 lintra01. m 的 程序 求解 。 
clear;syms s t;A=[ -2 10;0 -30;01 -4];B=[ -1 -1;14;2 -3]; 
C=[000];P=[1 00;0 2 0;0 0 1];[Al,B1,Cl1] =lintra0l(A,B,C,P); 











-2 2 0 -1 -1 
Wat me 0 =3 中 2 ln， 还 有 变 


0 2 -4 2 = 
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1 0 0 
换 关 系 式 P-1=|0 0.5 0 |。 
0 0 1 


2) 给 出 调用 自 编 函数 lintra02. m 的 程序 对 x 坐标 系 里 的 系统 进行 坐标 反 变 换 
clear;Al =[ -220;0 -3 0;0 2 -4];B1=[ -1 -1;0.5 2;2 -3];CL=[000]; 
Pl=[1 0 0;0 0.5 0;0 0 1]; 
[A,B,C] =lintra02( A1,B1,C1,P1); 

程序 运行 后 得 到 x 坐标 系 里 的 动态 方程 ， 还 有 变换 关系 式 P。 


14.2.3 将 状态 方程 化 为 对 角 标 准 型 


已 经 说 明 过 ， 系 统 状态 变量 不 是 唯一 的 。 根 据 分 析 与 设计 系统 的 不 同 需要 ， 可 选择 不 同 
状态 变量 。 在 一 定 条 件 下 ， 可 把 系统 状态 空间 模型 规范 为 几 种 标准 形式 ， 叫 做 状态 空间 模型 
的 标准 型 。 这 些 标 准 型 能 把 系统 的 某 些 特性 描述 得 更 清晰 、 准 确 ， 并 且 具 有 更 简洁 的 形式 ， 
会 给 系统 分 析 与 设计 带 来 很 多 方便 。 

例如 对 角 线 标准 型 可 以 去 除 状态 变量 之 间 的 联系 ， 有 文献 将 此 称 为 状态 解 耘 ， 这 会 给 系 
统 的 分 析 与 计算 带 来 极 大 的 方便 。 

1. 化 特征 值 互 异 、 和 矩阵 A 为 任意 形式 的 状态 方程 为 对 角 标 准 型 

请 注意 这 种 系统 矩阵 4 为 任意 形式 ， 但 其 特征 值 一 定 互 异 ， 使 用 MATLAB 系统 函数 命 
令 [V,D] =eig(A)，, 计算 和 矩阵 A 的 了 九 ， 其 特征 向 量 和 矩阵 下 就 可 将 4 化 为 对 角 标 准 型 。 
请 看 示例 。 














0 1 -1 
【 例 14-13】 试 将 状态 空间 表达 式 x =| -6 -11 ”6 kk 对 应 的 系统 化 为 对 角 标 准 型 。 
-6 -ll 5 


解 : 运行 以 下 程序 求解 。 
clear;syms s;A =[0 1 -1;-6 -11 6;-6 -11 5]; 
[V,D] =eig(A);P=V,D,Al=inv(P)* A*P, 





0.7071 -0.2182 -0.0921 
程序 运行 后 得 到 系统 变换 矩阵 尼 = 0 -0.4364 -0.5523 |、 系 统 的 对 角 标 准 型 
0.7071 -0.8729 -0.8285 





一 1 0 0 
为 x =| 0 -2 0|x, 还 可 以 运行 调用 自 编 函数 lintra01. m 的 程序 验证 系统 变换 前 后 特 
0 0 -3 


征 值 的 不 变性 。 请 注意 ,程序 中 的 D 不 是 系统 输出 和 矩阵， 而 是 4 的 特征 值 对 角 和 矩阵 。 
clear;syms s t;A=[01 1; -6 -11 6;-6 -115|];B=|0;0;0];C=[0 00]; 
P=[0.7071 -0.2182 -0.0921;0.0000 -0.4364 -0.5523;0.7071 -0.8729 —0. 8285 ] ; 
[ Al,B1,C1] =lintra0l(A,B,C,P); 

需要 提请 读者 ， 因 各 种 误差 的 累积 ， 系 统 特征 值 1sE -41 与 1sE - 41 计算 结果 中 出 现 了 
小 数 。 只 要 将 小 数 中 无 效 的 “0” 除 去 ， 即 可 得 到 正确 结果 。 请 看 本 例 用 以 下 程序 处 理 。 
clear;syms s;Al =| -1 0.0003 0.0001;0 -2 0;0 -0.0011 -3]; 
n=length( Al1);E=eye(n);sEAl =factor( det(s*E—-Al)), 
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程序 运行 结果 证 实 IsE -Al=1sE-Al=(s+1)(s+2)(s+3)。 以 下 例 中 出 现 类 似 情 
况 ， 不 再 袭 述 ， 读 者 可 自行 验证 。 
【 例 14-14】 试 将 以 下 状态 空间 表达 式 的 系统 变换 为 对 角 标 准 型 。 


0 1 0 
X = 3 0 2|x 
=]2 =7 = 


解 : 运行 以 下 程序 求解 。 
clear;syms s;A=[0 1 0;3 0 2; -12 -7 -6]; 
[V,D] =eig(A);P=V,D,Al=inv(P)* A*P, 
—0.5774 -0.4364 0. 2294 
程序 运行 后 得 到 系统 变换 矩阵 已 =| 0.5774 ”0.8729 -0.6882 |、 系 统 的 对 角 标 准 
0.5774 -0.2182 0. 6882 








一 1 0 0 
型 为 X=| 0 -2 0 |x， 还 可 以 运行 调用 自 编 函数 lintra01. m 的 程序 验证 系统 变换 前 后 
0 0 -3 


特征 值 的 不 变性 。 再 次 提醒 ， 程 序 中 的 DD 不 是 系统 输出 矩阵 ， 而 是 4 的 特征 值 对 角 和 矩阵 。 
clear;syms s t;A=[010;302;-12 -7 -6];B=[0;0;0];C=[0 00]; 
P=|[ -0.5774 -0.4364 0.2294;0.5774 0. 8729 -0.6882;0.5774 -0.2182 0. 6882 ] ; 
[ Al,B1,C1 |] =lintra0l(A,B,C,P); 
2. 利用 范 德 蒙 德 矩 阵 将 特征 值 互 异 、 和 矩阵 4 为 友 矩 阵 或 正则 形 和 矩阵 化 为 对 角 线 标准 型 

















如 果 状 态 和 矩阵 4 具有 如 下 的 标准 形式 〈 有 文献 将 这 种 形式 称 为 友和 矩阵 或 正则 形 和 矩阵 ) 

| 0 1 0 … 0 

0 0 1 … 0 

A= : i 3 

0 0 0 … 1 

Lo TO 0 “YY” = 

并 且 4 又 具有 互 异 的 特征 值 M 、A2 、…、Au， 则 以 下 范 德 蒙 德 矩阵 己 可 使 4 对 角 化 。 

站 1 1 1 1 

Al A, 人 3 人 ， 

P=| AM A3 A3 7 A 
| 





为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 利用 范 德 蒙 德 矩阵 将 状态 方程 化 为 对 角 线 标准 型 的 函数 
vander. m。 请 看 示例 。 
0 1 0 1 
【 例 14-15】 已 知 系统 状态 空间 表达 式 为 1) x=| 0 0 1kx+tllu,C= [0 0 0]; 
-6 -ll -6 0 
0 1 0 Ee i 
上 加 y= [0 0]x， 试 将 系统 变换 为 对 角 标 准 型 。 


3 2 = 
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解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 vander. m 的 程序 求解 。 
GD 用 自 编 函数 cha01. m 验证 系统 1 特征 值 互 异 。 
clear;syms s;A =[0 1 0;0 0 1; -6 -11 -6]; 
[ sea,detsea,V,D] =cha0l(A);VIAV=inv(V) *# AxV, 
程序 运行 后 得 到 
d= -1.0000 
—2.0000 
—3.0000 
程序 运行 后 得 到 特征 值 4=[ -1; -2; -3] 是 互 异 的 。 
@) 调用 自 编 函 数 vander. m 的 程序 将 系统 变换 为 对 角 标准 型 。 
clear;syms s; 
A=[010;001;-6 -11 -6];B=[1;1;0];C=[0 00]; 
[Vand,Al,Bl1,C1] =vander( A,B,C); 
程序 运行 后 得 到 系统 的 对 角 标 准 型 动态 方程 











0 5.5 
OK+| -7 
-3 2.5 





@ 为 验证 上 述 变换 是 否 正确 先 要 用 自 编 消 数 lintra01. m 求 P1。 
clear;syms s t; 
A=[010;001;-6 -1l1 -6];B=[1;1;0];C=[0 0 0]; 
P=[1 11;-1 -2 -3;1 49];[Al,Bl,Cl]=lintra0l(A,B,C,P); 


3 2.5 0.5 
程序 运行 后 得 到 系统 的 Pl=| -3 -4 -1 
1 1.5 0.5 
-1 0 0 5.5 
X = 0 -2 Ok+| -7k 
0 0 -3 2.5 
y=[0 0 0O]x 


由 再 用 自 编 函 数 lintra02. m 验证 上 述 变换 是 否 正 确 。 
clear;syms s t;Al =[ -100;0 -20;00 -3]; 
Bl=[5.5; -7;2.5];Cl =[00 0]; 
Pl=[3 2.5 0.5; -3 -4 -1;1 1.5 0.5]; 
[A,B,C] =lintra02( Al,B1 ,C1,P!1); 
0 1 0 1 
程序 运行 后 得 到 系统 状态 空间 表达 式 x=| 0 0 1x+tlllu, C=[0 0 0]。 
-6 -ll -6 0 
2) 也 给 出 以 下 调用 自 编 函数 vander. m 的 程序 求解 。 
Q 用 自 编 函 数 cha01. m 验证 系统 2 特征 值 互 异 。 
clear;syms s;A=[0 1;-5 -6]; 
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[ sea,detsea,V,D] =cha0l(A);VIAV=inv(V) * AxV, 
程序 运行 后 得 到 特征 值 4= [ -1; -5] 是 互 异 的 。 
@) 调用 自 编 函 数 vander. m 的 程序 将 系统 变换 为 对 角 标 准 型 。 
clear;syms s; 
A=[0 1; -5 -6];B=[0;1];C=[0 0]; 
[Vand,Al,Bl1,C1] = vander( A,B,C); 








: -1] 0 | 0. 25 
epee SF:| oh 
y=[0 0 到 
@) 为 验证 上 述 变换 是 否 正 确 先 要 用 自 编 函 数 lintra01. m 求 Pl1 各 
clear;syms s t;A=|[0 1;-5 -6];B=[0;1];C=[0 0]; 
P=[1 1; -1 -5];[A1,B1,C1] =lintra01(A,B,C,P); 
i a 1.25 0. 25 
程序 运行 后 得 到 系统 的 P1 | i | 
(@ 再 用 自 编 孙 数 lintra02. m 验证 上 述 变换 是 否 正 确 o 
clear;syms s t;Pl =[1.25 0.25; -0.25 -0.25];Al=[ -1 0;0 -5]; 
B1 =[0.25; -0.25];C1 =[0 0]; [A,B,C] =lintra02( A1,B1,C1,P1); 


一 人 一 站 x | > wo \ i 0 1 0 
程序 运行 后 得 到 系统 状态 空间 表达 式 六 =| 上 | 了 yo ok 








-5 -6 
14.2.4 将 状态 方程 化 为 约 当 标准 型 


如 果 和 矩阵 4, 有 相 重 的 特征 值 ， 并 且 按 A; 所 解 得 的 独立 特征 癌 量 的 数目 小 于 n， 则 甜 

阵 4 不 能 化 为 对 角 阵 。 但 仍 存 在 一 个 线性 变换 矩阵 了 ,使 4 变换 成 
J=P-!AP 

本 叫做 约 当 (Jordan) 标准 型 矩阵 ， 简 称 约 当 标准 型 。 

在 MATLAB 中 用 函数 命令 jordan( ) 求 矩阵 的 约 当 标准 型 。 函 数 的 调用 格式 为 

[V,J] =jordan (A) 

这 种 格式 函数 的 输入 参数 A 是 对 象 矩阵 ， 输 出 参数 了 是 矩阵 4 的 Jordan 标准 型 矩阵 ， 
输出 参数 下 即 是 那个 使 约 当 标准 型 满足 J= Y\4 .=VY- 4:T 的 非 奇异 矩阵 。 

为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 利用 MATLAB 系统 函数 命令 jordan. m 计算 约 当 标准 型 的 函数 
jorsta. m。 请 看 示例 。 




















0 1 0 0 
【 例 14-16】 已 知 系统 状态 空间 表达 式 1) tk 0 eo y= [1 0 0] x; 2) 
2 3 0 1 
0 1 0 0 0 6 -5 
:| 。 0 es se 
-1 -3 -3 1 3 2 4 








0 0 
4 小 试 将 动态 方程 式 化 为 约 当 标准 型 。 
1 4 
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解 : 1) 给 出 调用 自 编 函数 Jorsta. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[0 10;001;230];B=[0;0;1];C=[1 00]; 
[V,J,Al,B1,C1 |] =jorsta( A,B,C); 














2 0 0 
程序 运行 后 得 到 抢 阵 4 的 约 当 标准 型 J=P-I4P=|0 -1 ”1 |， 系统 线 性 变换 后 的 
0 0 -1 
2 0 0 1 
方程 X=10 -1 1|x+| 0.5 lu、y= [0.1111 0.6667 0.8889]x， 并 验证 了 系统 状 
0 0 -1 -0.5 
态 和 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 
2) 同样 给 出 调用 自 编 函数 jorsta. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[010;001; -1 -3 -3];B=[0;0;1];C=[1 10]; 
[V,J,Al,Bl1,C1] =jorsta( A,B,C); 
-1 1 0 
程序 运行 后 得 到 算 阵 A 的 约 当 标准 型 J=P-'4P=| 0 -1 1 |， 系 统 线性 变换 后 
0 0 -1 
-1 1 0 0 
的 方程 =| 0 -1 1K+| -1lu、y=[0 1 1]x, 并 验证 了 系统 状态 矩阵 特征 值 的 
0 0 -1 1 


不 变性 。 

3) 也 给 出 调用 自 编 函 数 jorsta. m 的 程序 求解 。 
clear; A=[0 6 -5;102;324];B=[0;0;0];,C=[0 00]; 
[V,J,A1,B1,C1] = jorsta( A,B,C); 


2 0 0 
程序 运行 后 得 到 矩阵 4 的 约 当 标准 型 J=P-I4P=|0 1 1 |, 系统 线性 变换 后 的 方程 
0 0 1 





2 0 0 0 
xz=|0 1 1|z+|0hy=[0 0 0]x， 并 验证 了 系统 状态 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 
0 0 1 0 


4) 还 给 出 调用 自 编 函 数 jorsta. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[300;241;214];B=[0;0;0];C=[0 00]; 
[V,J,Al,B1,C1] =jorsta( A,B,C); 


程序 运行 后 得 到 和 矩阵 4 的 约 当 标准 型 J =P7 AP = 


OO Ow 


0 0 
5 0 |， 系 统 线性 变换 后 的 方程 
0 3 


3 0 0 0 
庆 =J0 5 0 所 +|0k、y=[0 0 0] x， 并 验证 了 系统 状态 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 
0 0 3 0 
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14.3 线性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 





系统 的 可 控 性 (或 叫 能 控 性 ) 与 可 观 性 (或 叫 能 观 性 ) 对 系统 的 设计 至 关 重 要 。 这 是 
因为 系统 的 可 控 性 与 可 观 ( 测 ) 性 往往 是 确定 最 优 系统 是 否 有 解 的 先决 条 件 。 

所 谓 系 统 可 控 性 ， 是 指 系统 的 状态 是 能 够 被 控制 还 是 不 能 被 控制 ; 而 系统 可 观 性 ， 则 是 
指 系统 状态 的 变化 能 够 由 输出 检测 反映 出 来 还 是 不 能 检测 反映 出 来 。 


14. 3.1 线性 系统 的 可 控 性 


系统 完全 可 控 的 必要 且 充 分 的 条 件 是 : 
rank[ CO] =rank[LG FG … 有 -1IG]=7m 

可 以 用 MATLAB 计算 可 控 性 矩阵 的 函数 ctrb( ) ， 来 求 可 控 性 矩阵 CO (n x np)。 函 数 命 
令 ctrb( ) 的 调用 格式 为 

CO=ctrb (A, B) 
其 输入 参数 A 为 离散 系统 的 系统 矩阵 或 者 连续 系统 的 系统 矩阵 A， 输 入 参数 B 为 离散 系 
统 的 控制 矩阵 G 或 者 连续 系统 的 控制 矩阵 B， 函 数 返 回 的 就 是 系统 可 控 性 矩阵 CO。 函 数 
ctrb( ) 既 适 用 于 离散 系统 ， 也 适用 于 连续 系统 。 

为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 调用 系统 命令 ctrb. m 判定 系统 能 控 性 的 函数 contro m。 

1. 离散 系统 的 完全 可 控 性 示例 


i x(k+1)=Fx(k) +Gu(k) 
离 和 吕 
【 例 14-17】 在 离散 系统 方程 hy 二 六 让 二 








中 , 已 知 和 矩阵 FF= EF od 


0 2.7183 
0.7183 NE Wy } 
-| 783 C= 4、D =0。 试 采用 自 编 本 孝 验 算 mak [G FG … pr-1G]=n, 并 
判定 离散 系统 的 可 控 性 。 
解 : 给 出 调用 自 编 函 数 contro. m 的 程序 求解 。 
clear;F =[1 1.7183;0 2.7183] ;A =F; 
G =[0.7183;1.7183];B=G;C=[1 1];D=0; 
[ CO] = contro( A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 rank[G FG … 到 -1G] =n=2， 故 该 离散 系 统 是 可 控 的 。 
2. 连续 系统 的 完全 可 控 性 示例 


[x =Ax+Bu,., 
线性 系统 1”””” “完全 可 控 的 条 件 是 
y=Cx+Du 
rank[ CO] =rank[B AB AB ::. A"-1B|=n 


1 3 2 2 1 
【 例 14-18]】 mas 2 中 | 1 中 试 确定 系统 的 可 控 性 。 
0 1 3 -1 -1 
解 : 给 出 调用 自 编 函 数 contro. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[1 3 2;0 2 0;0 1 3]; B=[2 1;1 1; -1 -1]; 
C=[0 0];D=0;[ CO] =contro(A,B,C,D); 
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程序 运行 后 得 到 rank[B AB A’B…A"-1B] =2 <n=3， 故 该 系统 是 不 可 控 的 。 当 状 


1 3 2 2 1 
态 方 程 为 x =|0 : 中， 1 1 lu 时， 系统 是 可 控 的 。 请 读者 自行 验证 。 
0 1 3 -1 1 











3. 连续 系统 的 状态 完全 可 控 标准 型 


对 于 单 输入 系统 |4,，b| ， 若 其 状态 矩阵 与 输入 抢 阵 具有 如 下 的 正则 标准 形式 : 
0 1 0  …. 0 ro 
0 0 1 0 0 
A-= : : : 与 =| : 
0 0 0 1 0 
一 00 一 Q1 一 02 oo. 一 0n_1 L1 





则 系统 一 定 可 控 ， 该 矩阵 对 (4，2) 叫 做 可 控 标 准 型 。 
为 方便 计算 ， 作者 编制 了 确定 系统 可 控 标 准 型 的 函数 consta. mo 请 看 示例 。 


0 2 -2 
1 1 -2|.B= 


2 -2 1 


【 例 14-19】 已 知 系统 空间 模型 x= Ax +Bu、y =Cx， 式 中 矩阵 1) A = 


9 1 2 0 
1|、C=[L1 1 1];,2)4=|3 -1 1|.B= 
0 


2 0 
1 Vy i 
中 =| |。 试 洗 系统 状态 方程 化 为 可 控 标 准 型 并 确定 原 系统 与 变换 后 系统 是 否 可 控 。 


解 : 1) 给 出 调用 自 编 函 数 consta. m 的 程序 求解 。 
clear;Al1=[02 -2;11 -2;2 -2 1];B1=[2;1;1]; 
Cl1=Ll111j;[P,A,B,C] =consta(Al,Bl1,Cl); 

程序 运行 后 得 到 系统 的 可 控 标 准 型 为 


0 1 0 0 
0 0 1k+|l0 
-2 1 2 1 


程序 运行 后 还 得 到 原 系统 与 变换 后 系统 都 是 可 控 的 。 
2) 也 给 出 调用 自 编 函 数 consta. m 的 程序 求解 。 
clear;AL=[12 0;3 -11;0 2 0];B1=[2;1;1]; 
C1 =[0 0 1];[P,A,B,C] =consta( Al,B1,C1); 
程序 运行 后 得 到 系统 的 变换 矩阵 与 可 控 标准 型 为 


0 1 0 0 
x=| 0 0 lk+ 
-2 9 0 


0 
1 
程序 运行 后 还 得 到 原 系 统 与 变换 后 系统 都 是 可 控 的 。 
3) 还 给 出 调用 自 编 函数 consta. m 的 程序 求解 。 
clear;Al =[ -1 0;1 2];B1=[1;1];Cl=1[0 0]; 





二 二 1】 -0 
、C=[0 0 1 3) 4=| ji | 

















X= u、 y=[-20 -4 4]x 














uy=[3 2 1l]x 
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[P,A,B,C] =consta( Al,B]1 ,C1); 
运行 结果 得 到 系统 的 可 控 标准 型 为 


.+ [0 1 10 
0 Ek 小 加 
程序 运行 后 还 得 到 原 系统 与 变换 后 系统 都 是 可 控 的 。 
4. 连续 系统 的 输出 可 控 性 
系统 输出 完全 可 控 的 必要 充分 条 件 为 下 列 g x (n+1)p 维 输出 可 控 性 矩阵 了 有 
rank(T) =rank[ CB CAB CA’B:….CA"-'B D|]=q 
式 中 ，9 为 输出 变量 的 维 数 。 
为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 确定 系统 输出 可 控 性 的 函数 outcon. m。 请 看 示例 。 








-1 -2 -2 2 
【 例 14-20】 已 知 控制 系统 动态 方程 的 3 个 矩阵 为 1) | 0 -1 | | C= 


1 0 -1 1 
-4 0 0 0 1 
[1 1 0]; 2)A4= 0 > B= . C=[1 1 0 1];3)4-= 
> 0 0 -2 0 | 
0 0 0 -3 1 
0 1 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 
0 7T 0 
B= .C=[1 2]; 4)A=| 0 0 0 1 0|B=0| .C= 
-TT 0 1 
0 0 0 0 1 0 
31 SI =D. 0 -= 1 


0 1 0 


10 -100 
;5)A=|I0 0 1 

-20 200 
0 -2 = 4 4 


[1 -1]， 试 计算 输出 可 控 性 矩阵 了 并 确定 系统 状态 的 可 探 性 与 输出 可 控 性 。 
解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m 与 outcon. m 的 程序 求解 。 

clear; A=[ -1 -2 -2;0 -11;10 -1];B=[2;0;1];C=[1 1 0];D=0; 

[ CO] =contro(A,B,C,D); [T] =outcon(A,B,C,D); 

运行 结果 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ; 输出 可 控 性 矩阵 T= [2 -3 0 0], 并 且 系 统 输出 也 
是 可 控 的 。 

2) 再 给 出 以 下 调用 自 编 函数 contro. m 与 outcon. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[ -4000;0 -100;00 -20;000 -3]; 
B=[1;0;1;1];C=[1 10 1];D=0; 

[ CO] =contro(A,B,C,D); [T] =outcon(A,B,C,D); 

运行 结果 表明 ， 系 统 不 可 控 ; 输出 可 控 性 矩阵 T= [2 -7 25 -91 0], 而 系统 输 
出 是 可 控 的 。 

3) 也 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m 与 outcon. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[0 pi; ~-pi0];B=[0;1];C=[1 2];D=0; 

[ CO] =contro(A,B,C,D);[T] =outcon(A,B,C,D); 


B = 
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运行 结果 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ; 输出 可 控 性 矩阵 了 = [2 3.1416 0]， 并 且 系统 输出 也 
是 可 控 的 。 

4) 还 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m 与 outcon. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[01000;00100;00010;00001;-1 -1 -2 -2 -1]; 
B=[1;0;0;0;1];C=[10 -100;-20200];D=1|10;0]; 

[ CO] =contro(A,B,C,D);[T] =outcon(A,B,C,D); 


运行 结果 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ， 输 出 可 控 性 算 隆 7= | _ 


统 输出 是 不 可 控 的 。 
5) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m 与 outcon. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[0 10;001;0 -2 -2]; 
B=[0 -2;2 0;4 4];C=[0 01];D=[1 -1]; 
[ CO] = contro( A,B,C,D); 
[T] =outcon( A,B,C,D); 
已 经 说 明 系 统 可 控 ; 程序 运行 后 得 到 输出 可 控 性 矩阵 了 T=[4 4 -12 -8 16 8 
1 -1]， 系 统 输出 也 是 可 控 的 。 


14. 3.2 线性 系统 的 可 观 性 


1. 线性 离散 系统 的 完全 可 观 性 
认真 复习 并 理解 系统 完全 可 观测 的 概念 。 
C 








1 0 -1 2 1 0 
| 
2 0 








CF 
系统 完全 可 观测 的 条 件 为 OB =|  : 与 rank(0B1) =n。 可 以 用 MATLAB 的 求 可 观 


CF"-! 

性 和 矩阵 函数 obsv( ) 来 计算 和 矩阵 GOB。 函 数 obsv( ) 的 调用 格式 为 

OB =obsv(A,C) 
其 中 ,输入 参数 A 即 为 离散 系统 的 系统 矩阵 下 或 者 连续 系统 的 系统 矩阵 A， 输 入 参数 C 即 
为 离散 系统 的 观测 矩阵 或 者 连续 系统 的 观测 和 矩阵， 函数 返回 的 就 是 系统 可 观 性 和 矩阵 OB。 可 
见 函 数 obsv( ) 既 适用 于 离散 系统 ， 也 适用 于 连续 系统 。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 调用 系统 函数 obsv. m 确定 系统 完全 可 观测 性 的 函数 obser m。 
请 看 示例 。 


【 例 14-21】 已 知 离散 系统 方程 





x(k+1) =Ax(k) +Bul(k) 


. 1 1.7183 
y(k) =Cx(k) +Du(k) , 式 中 条 隆 4 =| | 


0 2.7183 
0. 7183 a , Gr 2 

| 1]、D =0。1) 试用 自 编 函 数 contro m 判断 系统 可 控 性 ; 2) 试用 自 
编 函 数 obser. m 判断 系统 可 观 性 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函数 contro. m 与 obser. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[1 1.7183;0 2.7183 ] ; 
B=10.7183;1.7183];C=[1 1];D=0; 
[ CO] = contro(A,B,C,D); 
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[ OB] =obser( A,B,C,D); 
计算 结果 表明 系统 既是 可 控 的 也 是 可 观 的 。 
2. 连续 系统 的 完全 可 观 性 

【 例 14-22】 试 判别 以 下 线性 系统 的 可 控 性 及 可 观 ( 测 ) 性 。 系 统 动态 方程 为 


1 3 2 0 1 1 0 -1 2 

0 4 se 0 jz a -2 中 
0 0 1 i 2) 3 0 2 小 

1 0 0 0 0 1 
-|。。 小 "| 0 ob 

解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m 与 obser. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[1 3 2;0 4 2;0 0 1];B=[0 1;0 0;1 0];C=[10 0;0 0 1];D=[0]; 
[co] = contro( A,B,C,D); 

[OB] =obser( A,B,C,D); 

程序 运行 结果 表明 ， 本 系统 既 可 控 也 可 观 。 

2) 再 给 出 以 下 调用 自 编 函数 contro. m 与 obser. m 的 程序 求解 。 
clear; A=[1 0 -1;0 -2 1;3 0 2];B=[2;-1;1];C=[00 1;100];D=[0]; 
[ CO] =contro( A,B,C,D); [OB] =obser( A,B,C,D); 

计算 结果 表明 系统 是 可 控 但 是 不 可 观 的 。 

3. 连续 系统 的 完全 可 观 标 准 型 








1) 

















对 于 单 输出 系统 |A4，B, c,d| ， 若 其 状态 矩阵 与 输出 矩阵 有 如 下 的 标准 形式 
| 0 0 : 0 "| 
1 0 0 -0 
4=|0 1 0 -a | 与 c= [0 0…0 1] 
0 0 1 -a 





则 该 系统 一 定 可 观测 ， 而 矩阵 对 (4，c) 被 叫做 可 观 标准 型 。 
为 方便 计算 ,作者 编制 了 函数 obssta. m 确定 系统 可 观 标准 型 。 
【 例 14-23】 试 对 以 下 系统 判断 其 可 观 性 ， 再 将 系统 动态 方程 化 为 可 观 标准 型 并 求 其 变换 矩 


阵 。 系 统 动态 方程 为 
| 一 2 2 -1l 0 2 -1 -l 7 

x=| 0 -2 Ok+|llk x=|I0 -1 Ok+|I2k 

1) ; 2) ; 
| 1 -4 0 0 0 2 1 1 

[1 1 Oj x 


三 
加 一 1 0 0 2 
3 2 1 . 
全 | | 无 三 0 -2 0|lx+|l3 
3) [1 -1 2| ; 4) 
[1 1] 0 0 -3 4 
三 x 
-> y=[1 -1 2]x 


解 : 1) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m、obser. m 与 obssta. m 的 程序 求解 。 





u 


D 
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clear;A=[ -22 -1;0 -2 2;1 -40];B=[0;1;0];C=[011];D=[0]; 
[ CO] = contro(A,B,C,D);[OB] =obser( A,B,C,D); 
[ M, A1,B1,C1] =obssta( A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 转换 前 系统 可 控 也 可 观 ， 转 换 后 系统 也 可 观 ， 带 可 观 标 准 型 的 动态 方程 


0 -14 = 
0 L131 i+ 2 0.4211 -0.6842 0.7368 
1 


_4 1 | ， 变 换 矩 阵 为 M=| 0.0526 -0.2105 0.8421 |。 
-0.0526 0.2105 0. 1579 





只 | 
ll 
Ls 





=cx=[0 0 1]x 
2) 也 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m、obser. m 与 obssta. m 的 程序 求解 。 
clear; A=[2 -1 -1;0 -10;021];B=[7;2;1;C=[110];D=[0]; 
[ CO] = contro(A,B,C,D);[OB] =obser( A,B,C,D); 
[M,A1,B1,C1] =obssta( A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 转换 前 系统 可 控 也 可 观 ， 转 换 后 系统 也 可 观 ， 带 可 观 标准 型 的 动态 方程 











0 0 -2 -6 
可 加 -0.1667 0.1667 0.8333 
XY=|1l 0 1 x+| -9 

为 让 而 8 ， 变 换 和 矩阵 为 M=| 0.1667 -0.1667 0. 1667 |, 


ER -0.6667 -0.3333 -0.6667 
9 = ~ 


3) 还 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m、obser. m 与 obssta. m 的 程序 求解 。 
clears A=[3 2;1 -1];B=[l1;2];C=[11];D=[0]; 
[ CO] =contro( A,B,C,D);[OB] =obser( A,B,C,D); 
[M,Al,B1, cd = obssta( A,B,C,D); 

程序 运行 后 得 到 转换 前 系统 可 控 也 可 观 ， 转 换 后 系统 也 可 观 ， 带 可 观 标准 型 的 动态 方程 


-hb +k 0.3333 0.3333 
| Me 认 折 入 阵 为 M=| 0 3333 | 
=[0 1]x 

4) 再 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 contro. m、obser. m 与 obssta. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[ -100;0 -20;00 -3];B=[2;3;4];C=[1 -12];D=[0]; 
[ CO] = contro(A,B,C,D);[OB] =obser(A,B,C,D); 

















[M,Al,B1,Cl1 | =obssta( A,B,C,D); 
程序 运行 后 得 到 转换 前 系统 可 控 也 可 观 ， 转 换 后 系统 也 可 观 ， 带 可 观 标准 型 的 动态 方程 
pA 0.50 -0.50 0.50 
1 四 ”变换 矩阵 为 M=|100 -200 400| 
- 0.25 -0.75 2.25 
0 1]x 





【 例 14-24】 续 【 例 14-2】， 试 确定 图 14-2 所 示 系 统 的 可 控 性 与 可 观 性 

解 : 1) 给 出 调用 系统 函数 linmod2. m 与 自 编 函数 contro. m、obser. m 的 程序 解 算 。 
clear; [A, B, C, D] =linmod2 ('sx2L1402a'), 

[CO] =conto (A, B, C, D); [OB] =obser (A, B, C, D); 
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2 3 1 
| a 四 应 的 系统 不 可 控 但 可 观 。 
=[1 0]x 
2) 也 给 出 调用 系统 函数 linmod2. m 与 自 编 函 数 contro. m、obser. m 的 程序 解 算 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2(sx2L1402b ) ， 
[CO] = contro(A,B,C,D); LOB] =obser(A,B,C,D) ; 








0 -11 -5.4545 1 
到 5 x = | ] 0 0 
程序 运行 后 得 到 系统 动态 方程 | |， 了 “与 对 应 的 系统 是 既 可 


= [0 11 0] x 

控 也 可 观 。 

4. 线性 定常 系统 的 实现 问题 

线 生 系统 的 实现 问题 是 给 定 系统 的 传递 函数 G(s) ， 求 系统 A、B、C、D 阵 的 问题 。 

对 于 SISO 线性 定常 系统 ， 如 果 其 传递 函数 是 可 实现 的 ， 则 有 任意 维 数 的 动态 方程 与 之 
对 应 。 其 动态 方程 维 数 最 小 的 实现 称 为 最 小 实现 ， 最 小 实现 的 维 数 等 于 传递 函数 的 阶 数 。 

以 下 介绍 SISO 系统 可 控 标 准 型 与 可 观 标准 型 实现 的 示例 。 

2s* +5s+1 


二 S2 +4s +5 : 
| 14-25 系统 传递 函数 1) C6(s)= 一 ,2) G(s)= +7, 3 
【 例 人 


CD)= “+17s+16 _ ， 试 求 系统 可 控 性 及 可 观 性 的 动态 方程 实现 。 
+16s +12” 


解 : i 对 第 1 个 系统 传递 函数 ， 可 直接 写 出 系统 的 可 控 标 准 型 . 


























0 1 0 0 
x=| 0 0 Ok 
-6 -ll -6 1 
= [5 4 1]x 
0 0 -6 5 
系统 的 可 观 标准 型 为 |! ， ee 
0 1 一 0 1 
=[0 0 1]x 


对 于 可 挖 标准 型 可 用 自 编 函数 ssto2. m 验证 以 上 计算 是 否 正确 。 
clear;A=[0 1 0;0 0 1; -6 -11 -6];B=[0;0;1];C=[5 4 1];D=0; 
key =1;G = ssto2( key, A,B,C,D); 

对 于 可 观 标准 型 ， 读 者 可 按 可 控 标 准 型 的 程序 自行 验算 。 
clear;A=[00 -6;10 -11;01 -6];B=[5;4;1];C=[0 0 1];D=0; 
key =1;G = ssto2( key, A,B,C,D); 

2) 对 第 2 个 系统 传递 函数 ， 可 直接 写 出 系统 的 可 控 标 准 型 . 


0 1 0 0 
0 0 lx+I0Ok 
-8 =]l2 =6 1 


=[1 5 2]x 





X= 
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系统 的 可 观 ( 测 ) 标准 型 为 





读者 可 自行 验证 以 上 计算 是 否 正确 。 
3) 对 第 3 个 系统 传递 函数 ， 可 直接 写 出 系统 的 可 控 标 准 型 . 


0 1 0 0 
0 0 lm+I0Ok 
=]2 =16 =7 1 


=[16 17 4]x 


0 0 -12 16 
0 1 = 4 
0 


1 ]x 





X= 





系统 的 可 观 ( 测 ) 标准 型 为 


读者 可 自行 验证 以 上 计算 是 正确 的 。 


14.4 系统 状态 反馈 与 状态 观测 器 





状态 空间 描述 的 系统 ， 常 用 状态 反馈 的 方法 来 配置 系统 极点 ， 使 之 具有 特定 性 能 。 所 谓 
状态 反馈， 是 将 系统 的 每 一 个 状态 变量 乘 以 相应 的 反馈 系数 ， 然 后 反馈 到 输入 端 与 给 定 输入 
合 加 后 作为 控制 系统 的 控制 输入 。 

为 了 实现 状态 反馈 ， 需 要 系统 全 部 的 状态 变量 。 但 在 实际 系统 中 ， 大 部 分 状态 变量 很 难 
直接 测量 到 。 因 此 ， 为 了 实现 状态 反馈 控制 ， 需 要 通过 一 个 模型 ， 利 用 已 知 的 信息 (如 输出 
量 》 与 输入 量 w) 对 系统 状态 变量 进行 估计 。 这 样 ， 可 以 构造 一 个 与 已 知 实际 系统 |4，B， 
C1 具有 同样 动态 方程 的 模拟 系统 ， 用 模拟 系统 的 状态 向 量 x(1) 作为 实际 系统 状态 向 量 x(1) 
的 估计 器 。 状 态 观测 需 就 是 状态 佑 计 央 。 


14. 4.1 系统 的 极点 配置 


所 谓 系 统 的 极点 配置 问题 ， 就 是 给 定 了 闭环 系统 的 极点 位 置 后 ， 如 何 通过 某 种 方法 来 达 
到 给 定 的 极点 配置 。 

对 一 个 可 控 系 统 ， 通 过 状态 反馈 的 方法 ,使 闭环 系统 的 极点 位 于 预先 规定 的 位 置 上 。 由 
自动 控制 原理 ， 实 现 闭 环 极点 任意 配置 必要 且 充 分 条 件 是 系统 完全 可 控 。 

在 MATLAB 系统 中 提供 的 place( ) 函数 ， 由 指定 的 闭环 系统 极点 计算 状态 反馈 增益 矩阵 
玉 。 函 数 的 调用 格式 为 

K=place(A, B, p) 
其 中 ， 输 入 参数 A 为 系统 的 状态 矩阵 ，B 为 系统 的 输入 矩阵 ，p 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 返 
回 参数 K 为 反馈 增益 和 矩阵， 即 状态 反馈 矩阵 。 
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函数 命令 place() 也 可 计算 估计 系统 状态 的 装置 即 观 测 器 的 增益 矩阵 KK， 使 采用 全 反馈 凤 
= -Kx 的 多 输入 系统 具有 指定 的 闭环 极点 p。 其 调用 格式 为 

K=place (A', C', p) 
其 中 ， 输 入 参数 A 为 系统 状态 矩阵 ，A' 是 A 的 转 置 矩 阵 ; C 为 系统 观测 矩阵 ，C' 是 C 的 转 
置 和 矩阵; p 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 返 回 参数 K 为 估计 系统 状态 观测 器 的 增益 和 矩阵。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 判别 系统 的 可 控 性 并 设计 状态 反馈 控制 器 增益 矩阵 的 函数 
stabak. m。 


【 例 14-26】 试 判 别 以 下 系统 的 可 控 性 并 设计 状态 反馈 控制 器 。 已 知 系统 的 动态 方程 为 1) 























0 0 0 1 
| -6 0 ln， 要 求 系统 闭环 极点 为 A1 = -2、》 ;= -1+ 上 2) x= 
0 二 二 3 0 
0 1 0 0 「 0 
0 0 -1 0 ak g 
et ee + nu、y=[1 0 0 0]x， 要 求 闭环 极点 为 Al = -1、A,= -2、A34 
0 0 11 0 | =1 
ro 1 0 0 
x=|I0 -1 likxk+| Ok 
= -1+ 上 j; 3 闭环 极点 为 A, = -10、A,，= -1+ 上 jw3。 
士 ] ; ) [0 _1 10 10 » 闭 不 极 为 1 有 .和 +jy3 
= [0 0 1]x 


解 : 1) 给 出 调用 自 编 函 数 stabak. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[000;1 -60;01 -12];B=[1;0;0];C=0;D=0; 

P=[ -2 -1+1li -1-1i]; 

key =1;[K] =stabak(key,A,B,C,D,P); 

程序 运行 后 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ， 系 统 可 实现 按 题 意 要 求 的 闭环 极点 配置 ; 计算 得 的 佑 
计 系 统 状态 观测 右 的 增益 和 矩阵 为 K=[ -14 186 -1220]。 

2) 也 给 出 调用 自 编 函 数 stabak. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[0100;00 -10;0001;00110]; 
B=[0;1;0; -1];C=[1000];D=0; 
p=[ -1 2 1l+1i 1-1i];key=1; 

[K] =stabak( key,A,B,C,D,p); 

程序 运行 后 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ， 系 统 可 实现 按 题 意 要 求 的 闭环 极点 配置 ， 计 算得 的 估 
计 系 统 状态 观测 带 的 增益 矩阵 为 K=[ -0.4 -1 -21.4 -6]。 

3) 再 给 出 调用 自 编 函数 stabak. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[0 1 0;0 -1 1;0 -1 10]; 
B=[0;0;10];C=[001];D=0; 

P=[ -10 -1+sqrt(3) *j -1-sqrt(3) *j]; 
key =1;[ K] =stabak( key,A,B,C,D,P); 

程序 运行 后 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ， 系 统 可 实现 按 题 意 要 求 的 闭环 极点 配置 ， 计 算得 的 估 
计 系 统 状态 观测 器 的 增益 矩阵 为 KR=[4 1.2 2.1]。 
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14. 4.2 系统 的 状态 观测 器 


可 以 证 明 ， 当 系统 完全 可 观测 时 ， 一定 存在 状态 观测 器 。 

MATLAB 系统 提供 了 函数 acker. m 来 计算 估计 器 增益 算 了 泗 ， 使 采用 全 反馈 w= -Kx 的 
单 输入 系统 具有 指定 的 闭环 极点 p。 葡 数 命 令 acker. m 的 调用 格式 为 

K=acker(A', C', p) 
其 中 输入 参数 A 为 系统 的 状态 矩阵 ，A' 是 A 的 转 置 矩 阵 ; C 为 系统 的 观测 矩阵，C' 是 C 的 
转 置 矩阵 ; p 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 返 回 参数 K 为 估计 器 增益 矩阵 ， 而 K' = H。 

对 于 已 知 的 实际 控制 系统 |A4，B，C| ， 通 过 函数 命令 acker. m 先 求 出 KX 后 ， 进 而 求 得 
H(K' = 昌 ) ， 最 后 解 得 状态 观测 需 表 达 式 。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 判别 系统 的 可 观 性 并 设计 状态 反馈 控制 器 增益 矩阵 K 的 函数 


staest. mo 























【 例 14-27】 续 【[ 例 14-25】]， 对 1) 系统 G(s)= sts +5 2 要 求 闭 环 极点 为 A| = 


s3 +65s2 +1ls+ 

2 

-2、j 3 = -2+j2; 2) 系统 C(s)= < 汪汪 1 要求 闭 环 极点 为 A = -0.25、)2 3 = 
SS +0s +12s +8 

-1 +j。 试 计算 极点 配置 前 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 ; 再 绘制 带 状态 反馈 增益 矩阵 的 系统 状 

态 模型 图 ， 并 验证 配置 极点 后 的 单位 阶 跃 响应 性 能 指标 。 




















0 1 oo ro 
2 +4s +5 二- x=| 0 ] bd 
: 1) 已 经 算出 C(s)= 了 区 3 二 的 动态 方程 ， 
和 -全 = 6 ll 


y=[5 4 1]x 

Q 用 程序 绘制 没有 配置 极点 的 原 系统 单位 阶 跃 响应 。 
clear; A =[0,1,0;0,0,1; -6, -11, -6];B=[0;0;1];C =[5,4,1];D =0; 
sys=ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 原 系统 1 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 14-3 所 示 。 

@) 用 程序 绘制 配置 极点 后 系统 单位 阶 跃 响应 。 
clear; A =[0,1,0;0,0,1; -6, -11, -6];B=[0;0;1];C =[5,4,1];D =0; 
P=|[ -2,-2+2*]j,—2-2*xj];K=place(A,B,P),At=A-BxK;Bt=B;Ct=C;Dt=D; 
sys =ss( At,Bt,Ct, Dt) ;step( sys) ,grid; [y,t] =step(sys) ;perf(2,y,t) ; 

@) 结论 。 配 置 极点 前 原 系 统 单位 阶 跃 响应 曲线 虽 不 超 调 ， 但 是 响应 速度 很 慢 ， 启 动 时 
间 很 长 。 配 置 极点 后 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 14-4 所 示 ， 虽 有 6. 3853% 的 微 超 调 ,但 是 阶 跃 
响应 曲线 上 升 了 汗 ， 响 应 速度 快 很 多 ， 配置 极点 后 系统 的 峰值 时 间 局 =0.9537s、 调 节 时 间 i 
=1.5365s。 程 序 运 行 后 还 算得 反馈 增益 矩阵 K= [10 5 0]。 

@ 绘制 带 反 馈 增益 矩阵 K 的 系统 模型 ( 见 图 14-5) ， 并 用 程序 验证 配置 极点 后 响应 性 能 
指标 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2('sx2L1427 ) ; 
sys =ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid; [y,t] =step(sys) ;perf(2,y,t) ; 

程序 运行 后 得 到 与 图 14-4 完全 相同 的 结果 ， 既 证 明 带 状态 反馈 增益 矩阵 的 系统 状态 模 
型 图 绘制 正确 ， 同 时 证 明 以 上 计算 也 是 正确 的 。 
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Time (sac) 





图 14-3 原 系统 1 单位 阶 跃 响应 曲线 














图 14-4 配置 极点 后 系统 1 























图 14-5 带 反 馈 增益 矩阵 K 系统 1 的 系统 模型 sx2L1427. mdl 


0 1 0 
_ 2s +5s+l jh 大 0 0 1 
2) 已 经 么 算出 G(s = 6s +12s+8 +12 的 动态 方程 _8 _12 _6 
=[1 5 2]x 
Q 用 程序 绘制 没有 配置 极点 的 原 系统 单位 阶 跃 响应 。 
clear;A=[0,1,0;0,0,1; -8, -12,-6|];B=[0;0;1] ;C=[1,5,2];D=0; 


sys=ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 原 系统 2 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 14-6 所 示 。 





@) 用 程序 给 
clear;A=[0 10;001;-8 -12 -6];B 
P=[ -0.25 -1+j -1 
sys =ss( At,Bt,Ct, Dt) ;step( sys) ,grid;[y,t] = step(sys); 





=[0;0;1];C 





@) 结论 。 配 置 极点 前 原 系 统 单位 阶 跃 响应 曲线 超 调 很 万 








j];K=place(A,B,P),At=A-— 


会 制 配置 极点 后 系统 单位 阶 唉 响应 。 


=[1 5 2];D=0; 
B*K;Bt=B;Ct= 
perf(2,y,t) ; 


C;Dt=D 





单位 阶 距 响应 曲线 


害 。 配 置 极点 后 系统 单位 阶 跃 








响应 曲线 如 图 14-7 所 示 ， 仅 有 14. 9186% 的 超 调 ， 阶 路 响应 曲线 上 升 也 很 陡 ， 响应 速度 不 
慢 ， 配 置 极 点 后 系统 的 峰值 时 间 与 =2. 5432s、 调 节 时 间 六 =7.2057s。 程 序 运 行 后 还 算得 反 
馈 增益 矩阵 K=[ -7.5 -9.5 -3.75]。 
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图 14-6 原 系统 2 单位 阶 跃 响应 曲线 
多 绘制 带 反 馈 增益 矩阵 的 系统 模型 ( 见 图 14-8) ， 并 用 程序 验证 配置 极点 后 响应 性 


图 14-7 配置 极点 后 系统 2 阶 跃 响应 曲线 


全 bb 
用 











指标 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2('sx2L1427a'); 

sys =ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid;[y,t] =step(sys) ;perf(2,y,t) ; 

程序 运行 后 得 到 与 图 14-7 完全 相同 的 结果 ， 既 证 明 带 状态 反馈 增益 矩阵 的 系统 状态 模 


型 图 绘制 正确 ， 同 样 证 明 以 上 计算 也 是 正确 的 。 






































十 Out 

















图 14-8 带 反 馈 增益 矩阵 K 系统 2 的 系统 模型 s2L1427a mdl 





1 0 0 1 

【 例 14-28】 判别 以 下 系统 可 控 、 可 观 性 并 设计 状态 观测 器 。1) x =|j0 2 1l1k+tl0Oluy 
0 0 2 1 
. TT-1 1 [0 

=-4、A3 =-S; 2) | kr he y 





=[1 1 0]x， 要 求 闭环 极点 Al =-3、A， 


= [2 0]x， 要 求 闭环 极点 为 | = 
解 : 1) 给 出 调用 自 编 孔 数 staest. m 的 程序 求解 。 
clear;A=[1 0 0;0 2 1;0 0 2];B=[1;0;1];C=[1 1 0];D=0;P=[ -3 -4 -5]; 


-10、A,=-10。 


[CO] = contro(A,B,C,D);[K,H,AHC] = staest( A,B,C,D,P); 
程序 运行 后 结果 表明 系统 是 可 控 的 也 是 可 观 的 。 还 算得 全 维 状 态 观 测 器 增益 和 矩阵 为 K = 


-103 210] ,全 维 状态 观测 器 的 动态 方程 为 

















[120 
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-119 -120 0 1 120 
103 105 1k+lo+l -103 by, 
-210 -210 2 1 210 


2) 也 给 出 调用 自 编 函数 staest m 的 程序 求解 。 
clear;A=[ -11;0 -2];B=[0;1];C=[2 0];D=0;P=[ -10 -10]; 
[ CO] =contro( A,B,C,D); [K,H,AHC] =staest( A,B,C,D,P); 

程序 运行 后 表明 系统 是 可 控 的 也 是 可 观 的 。 程 序 计 算得 到 全 维 状 态 观 测 器 增益 矩阵 为 K 
= [8.5 32]， 全 维 状态 观测 器 的 动态 方程 为 


: 攻 ， 站 四 四 | 
光 二 十 Z 十 
-64 -2 1 32 
14.4.3 系统 的 状态 降 维 观 测 器 


当 观 测 器 的 维 数 等 于 原 系统 状态 向 量 的 维 数 时 叫做 全 维 观测 器 。 所 谓 状 态 降 维 观 测 器 ， 
就 是 观测 需 维 数 在 低 于 原 系统 状态 向 量 维 数 时 ， 也 能 对 原 系统 状态 做 出 最 佳 估计 的 观测 器 。 
对 于 一 个 n 维 的 可 观测 系统 : 





X = 














X=Ax+Bu、 y=Cx 
式 中 , 为 n 维 向 量 , u 为 p 维 向 量 , y 为 g 维 向 量 , A、B、C 分 别 为 (n xn) 维 、(n xp) 
维 、(g xn) 维 和 矩阵 。 
当 C 满 行 秩 ( 即 rankC =g) 时 ， 可 以 定义 一 种 非 奇 异 线性 变换 


xX=OQ- x 
D 

式 中 Qnxn = 
C 








请 注意 ， 式 中 刀 是 使 CO 非 奇 异 的 (n -9) xn 维 任意 和 矩阵。 
系统 |A4，B，C| 经 非 奇异 线性 变换 后 的 系统 14， 召 ，C| : 
f =Ax +Bu 


pe (14-6) 


Xl 
式 中 | | 


X2 








即 为 把 x 分 解 为 x| 与 x 两 部 分 ， 其 中 x, 是 4 个 直接 由 输出 测 得 的 状态 变量 。 变 换 后 系统 


-1 


A,, .A 国 2 
ha=0a07-| 二 a | no- |- ce- ， 由 恒等式 
B 








对 比 这 两 式 可 得 C=[0 五 ] 
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ol ee ll 
= + u 
xX A A,, x, 也， 
Xl 
y=[0 sl | 
2 


式 中 ,xi 为 (n -4) 维 列 向 量 ; x, 为 4 维 列 向 量 ; 4 为 Ca -d) x(z-9qg) 维 矩阵 ; 41s 为 (n 一 
gq) xd 维和 矩阵 ; A 为 qx (n -9g) 维 矩阵; 4) 为 04xq 维和 矩阵 ; Bl 为 ( -9q) xp 维和 矩阵 ; B, 
为 gq xp 维和 矩阵 。 

因为 系统 |4，B，C| 可 观测 ， 经 线性 坐标 变换 后 的 系统 |A，B，C| 仍 为 可 观测 系统 。 

由 式 (14-7) 可 以 看 出 ， 通 过 直接 测量 输出 了 ， 已 可 得 到 系统 的 部 分 状态 *> ， 现 在 只 要 设 
计 出 能 估计 状态 zi 的 (=- 9) 维 观测 器 ， 它 就 是 原 系 统 14, 下，C | 的 降 维 观 测 器 了 。 这 个 
(7 -9) 维 观测 需 通 党 称 为 龙 伯 格 观测 器 。 

考虑 y =x,、y =x, 并 计 及 式 (14-7) ， 式 (14-6) 可 以 改写 成 如 下 形式 : 





故 有 (14-7) 





X1 =Alxi + (Aly +Biu) 
. (14-8) 
了 =421X1 +Ayy + Bu 
令 v=Ayy +Biu, z=y -Ayy -Bu 
X =A x +y 
式 (14-8) 可 写 为 | Ee (14-9) 
Z=421X1 





式 (14-9) 是 一 个 (n -9) 维 子 系统 动态 方程 ， 第 一 式 是 状态 方程 ， 第 二 式 是 输出 方程 。z 
是 该 子 系统 的 9 维 输出 向 量 ，xzi 是 (n -9) 维 状态 变量 , v 是 (n -9g) 维 输入 向 量 ,，A11 是 (n 一 
gq) x (=-g) 维 状态 矩阵 ，4) 是 yx(z -dg) 维 输出 矩阵 。 

与 构成 全 维 观测 器 的 方法 相同 ， 构 成 带 降 维 状态 观测 器 的 (n -g) 维 子 系统 图 如 图 14-9 
所 示 。 




















图 14-9 用 降 维 观测 器 实现 状态 反馈 的 系统 模型 原理 图 
由 图 14-9 可 得 降 维 状态 观测 器 〈 龙 伯 格 观测 器 ) 的 动态 方程 为 
| 


. (14-10) 
z=A,x] 


式 中 ， 观 测 器 输出 反馈 阵 五 为 (n -gqg) xd 维和 矩阵 ， 观 测 器 的 输出 就 是 x 。 
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考虑 v= (hiyy +Biu)、z=y -Aywy -Bu， 式 (14-10) 所 示 的 降 维 观测 器 可 写成 


XI =(A1 -HA )xi +Avy +Biu+Hy -H(Ayy + Bou) (14-11) 
式 中 ，(4 - Hh, ) 为 系统 降 维 状 态 观测 器 矩阵 。 降 维 状 态 观测 器 的 极点 由 特征 方程 
[AE - (A -HA,)|=0 (14-12) 
或 者 式 
n-g 
det [sE - (4 - HA ) = [ls + a) (14-13) 
k=] 


决定 。 式 中 , EE 为 单位 和 矩阵。 若是 给 定 降 维 状态 观测 器 的 极点 ， 则 可 由 式 (14-12 ) 或 式 
(14-13 ) 解 算出 观测 需 输 出 反馈 和 矩阵 玖 。 
还 需 指 出 ， 式 (14-11) 中 ”是 不 能 直接 量 测 到 的 ， 为 避免 应 用 y， 特 作 如 下 变量 变换 . 








I (14-14) 
w=x!-Hy 
所 以 降 阶 观测 器 为 
|. =(Al - HA, w+(B, -HB,)u+[(A, -HA,)H+Al, - HA, ]y i 
XZ1 =w+Hy 
这 样 ， 系统 |A4，B，C| 的 状态 估计 则 按 下 式 求 得 
| XI w+Hy Dia H 再 Hw 
VE 及 -| … | = .| 十 | i s |"| (14-16) 
了 了 0 E,,) 














自动 控制 理论 中 已 经 说 明 ， 只 要 子 系统 (hj ，hyi ) 完全 能 观测 ,五 就 一 定 存 在 。 由 式 
(14-12) 或 式 (14-13) 算 出 矩阵 五 后 ， 状 态 观 测 器 式 (14-15 ) 即 可 解 得 。 


若 要 绘制 带 降 维 观测 器 的 系统 模型 图 ， 还 需要 将 x 变换 回 到 x 状态 空间 ， 于 是 又 有 





x=|x, |=Rw+Sy (14-17) 


式 中 ， Re s=07 "| 
为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 计算 降 维 状态 估计 器 的 函数 reduest. m。 请 看 示例 。 


—0.4 0 -0.01 6.3 
1 0 0|x+| 0 


-1.4 9.8 -0.02 9.8 
1) 计算 系统 的 单位 阶 跃 响应 ; 2) 计算 系统 可 控 标准 型 动态 方程 ， 并 验证 线性 变换 传递 函 
数 的 不 变性 ; 3) 绘制 可 控 标 准 型 系统 仿真 模型 ， 并 对 其 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 ; 4) 判别 
系统 可 控 性 ， 并 求 状态 反馈 增益 矩阵 外 ， 要 求 系统 闭环 极点 为 A1 = -2、A23 = -1+j; 5) 


【 例 14-29】 已 知 系统 动态 方程 x = uy=[0 0 1]x。 
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要 求 系 统 财 环 极点 不 变 ， 求 系统 状态 观测 需 的 增益 矩阵 K,; 6) 判别 系统 的 可 观 性 ， 并 设计 





状态 观测 顺 ; 7) 绘制 带 状态 观测 需 及 其 反馈 


页 凸 








解 : 1) 求 可 控 标准 型 系统 空间 动态 方程 。 
clear; A1 =[ -0.4 0 -0.01;1 0 0; -1.4 9.8 -0.02]; 
B1 =[6.3;0;9.8];C1 =[0 0 1];D=0; 

[P,A,B,C] =consta( Al,B]1 ,C1); 


程序 运行 表明 ， 原 系统 与 可 控 标准 型 系统 都 是 可 控 的 ， 计 算得 到 可 控 标准 型 
0 1 0 0 


x = 0 0 1 K+i0l y=[61.74 -4.9 9.8]x 
-0.098 0.006 -0.42 1 


给 出 以 下 调用 自 编 函 数 tran01. m 的 程序 解 算 可 控 标准 型 系统 对 应 的 传递 函数 矩阵 G(s ) 。 


clear;syms s t;A=[0 1 0;0 0 1;—0.0980 0.0060 -0.4200]; 
B=[0;0;1];C=161.74 -4.9 9.8];D=0; [invsea,G] =tran01(A,B,C,D); 


四 网 网 10s” —5s +63 
吕 诺 运 导 到 | 传递 函 G =490 e 
程序 运行 后 得 到 传递 函数 矩阵 G(s)=490 x 30 








2) 计算 原 系 统 的 单位 阶 路 响应。 


clear;A=| -0.40 -0.01;1 0 0; -1.4 9.8 -0.02];B=[6.3;0;9.8];C=[001];D=0; 
sys=ss(A,B,C,D);t=0:0.1:120 ;step(sys,t) ,grid; 








增益 矩阵 K, 的 可 控 标 准 型 系统 仿真 模型 ， 并 
对 其 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 ，8) 计算 系统 降 维 状 态 观测 器 ， 要 求 系统 闭环 极点 为 A ,= -3 


+j3; 9) 绘制 带 降 维 状态 观测 器 及 其 反馈 增益 矩阵 Ki 的 可 控 标 准 型 系统 仿真 模型 ， 并 进行 
仿真 。 


程序 运行 后 绘制 单位 阶 路 响应， 如 图 14- 10 所 示 ， 这 是 一 条 发 散 振荡 曲线 ， 系 统 不 能 工作 。 


还 可 调用 自 编 吨 数 tran01. m 解 算 原 系统 的 传递 函数 矩阵 G(s) ， 与 可 控 标 准 型 系统 的 一 样 。 
3) 绘制 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 ， 如 图 14- 11 所 示 ， 并 对 其 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 








Ampllue 
| 











5 
Tene Cs00) 


图 14-10 原 系统 单位 阶 路 响应 曲线 


图 14-11 系统 可 控 标准 
用 系统 可 控 标准 型 仿真 模型 仿真 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1429 ) ; 








晶 仿 真 模型 sx2L1429. mdl 


sys=ss(A,B,C,D);t=0:0.1:120 ;step(sys,t) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 系统 可 控 标准 型 模型 单位 阶 牙 响应 曲线 仍 如 图 14- 10 所 示 ， 与 原 系统 的 
单位 阶 跃 响应 曲线 完全 一 样 。 


4) 给 出 以 下 调用 自 编 函数 stabak. m 的 程序 解 


Ff 算 系统 状态 观测 器 的 增益 矩阵 K。 
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clear;A=[0 1 0;0 0 1;—0.0980 0.0060 -0.4200]; 
B=[0;0;1];C=[61.74 -4.9 9.8];D=0;P=[ -2 -1+j -1-j]; 
key =1;[K] =stabak(key,A,B,C,D,P); 

程序 运行 后 表明 ， 系 统 是 可 控 的 ， 系 统 可 实现 按 题 意 要 求 的 闭环 极点 配置 ;计算 得 的 佑 
计 系 统 状态 观测 器 的 增益 矩阵 为 K=[3. 9020 6.006 3.58]。 

5) 绘制 带 状 态 反 馈 增益 矩阵 的 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 ， 如 图 14-12 所 示 ， 并 对 其 
进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 






































图 14-12 带 状 态 反 馈 增益 矩阵 K 的 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 sx2L1429a. mdl 


用 系统 仿真 模型 sx2L1429a. m 绘制 单 
位 阶 唉 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1429a'); 
sys=ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid; 




















Ly,t] =step( sys) ;per{(2,y,t); 
程序 运行 后 得 到 可 控 标 准 型 模型 带 状 
态 反 馈 增益 矩阵 KK 后 的 系统 单位 阶 跃 响应 
曲线 ， 如 图 14-13 所 示 ， 说 明 系 统 不 仅 稳 : : : : 
定 ， 而 且 性 能 指标 优良 ，o% =2. 2893% 。 ee 
6) 给 出 以 下 调用 自 编 涵 数 staest. m 的 
程序 解 算 系 统 的 可 观 性 并 设计 状态 观测 器 。 
clear;A=[0 1 0;0 0 1; -0.0980 0.0060 -0.4200]; 
B=[0;0;1];C=[61.74 -4.9 9.8];D=0; 
P=[ -2 -1+j -1-j];[C0] =contro(A,B,C,D); 
[K,H,AHC] = staest( A,B,C,D,P); 
计算 结果 表明 ， 系 统 既 可 控 也 可 观 ， 所 以 存在 状态 观测 器 。 系 统 的 状态 观测 器 为 
-3. 6562 1.2902 -0.5803 0 0. 0592 
X=| -4.8378 0.3840 0.2321 Kk+|0 lu+|0.0784 
-2.0369 0.1599 -0.7278 1 0. 0314 


























图 14-13 模型 sx2L1429a，mdl 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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7) 绘制 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L1429b. mdl， 如 图 14- 14 
所 示 ， 并 仿真 。 

用 带 状态 反馈 增益 和 矩阵 天 与 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L1429b. mdl 绘制 单位 阶 跃 响应 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1429b') ;sys = ss( A,B,C,D); 
step( sys) ,grid;[ y,t] = step(sys) ;per{(2,y,t); 

程序 运行 后 得 到 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 状态 观测 器 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 与 图 
14- 13 相 差 无 几 ， 说 明 系 统 不 仅 稳 定 ， 而 且 性 能 指标 优良 ,，o% =2. 2197% 。 
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图 14-14 带 状 态 观 测 需 与 状态 观测 需 的 状态 反馈 增益 和 矩阵 天 的 系统 模型 sx2L1429b. mdl 


8) 设计 降 维 状 态 观 测 需 。 
Q 选择 任意 矩阵 D 构造 非 奇 异 线性 变换 矩阵 C: 
D 1 0 0 


D= | O = 四 0 1 0 
0 10 二 
C 61.74 -4.9 9.8 








h 
©@ 根据 系统 参数 ， 设 输出 反馈 和 矩阵 瓦 ,。。 xd =H,,i 二 bb | 并 用 以 下 MATLAB 程序 计 
2 





算 det[sE - (Ai -HA421) ]， 式 中 包含 输出 反馈 矩阵 元 素 与 加 。 

clear;syms hl h2 s; 

Al=|[0 1 0;0 0 1;—0.098 0.006 -0.42];Bl1=[0;0;1]; 

Cl =[61.74 -4.9 9.8];H=[hl h2].';n=length( Al);E=eye(n-1); 

Q=[1 0 0;0 1 0;61.74 -4.9 9.8];Q1l=inv(Q);A=Q*Al*Q1;All =[A(l:.2,1.:.2)]; 

A21 =[ A(3,1:2)];eq=collect(det(s* E-(All—-H*xA21)),s);eqq=vpa(eq,4), 
程序 运行 后 得 到 

eqq =s’2+(55.84*hl—.5000+57.29 *h2) *s—388.9* hl +6.300+55.84*h2 





.292 . 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





@ 根据 系统 降 维 观测 器 的 极点 满足 特征 方程 |AE - (411 - H4,1)|=0， 即 
det[ sE- (A -HA )]=(s+3-j3)(s+3+j3)=s +6s +18， 运 行 以 下 语句 


clear;syms s; 





r=expand((s+3—3*]j)*(s+3+3*])), 
语句 运行 后 得 到 
r=s2+6*s+18 





h 
@ 对 比 以 上 两 式 的 右 端 ， 即 可 用 以 下 MATLAB 语句 求 出 = 四 | 
2 


clear;syms hl hb2 ; 


[hl,h2] =solve('55. 84 * hl .5+57.29*h2 =6', 388.9* hl +6.3 +55.84*h2=18,h1,h2"); 
hll =vpa(hl,4) ,h21 =vpa(h2 ,4) ， 


hi -0.0121 
时 序 运 行 后 得 到 玖 = = 
程序 运行 后 得 到 bE | | 


@) 给 出 以 下 调用 自 编 清 数 reduest. m 的 程序 解 算 系 统 可 观 性 并 设计 降 维 状态 观测 器 。 
clear; Al =[0 1 0;0 0 1;-0.098 0.006 -0.42];B1 =[0;0;1]; 
C1 =[61.74 -4.9 9%.8];D1 =0; 
Q=[1 0 0;0 1 0;61.74 -4.9 9.8];;H=[ -0.0121 0.1253].'; 
[ AHAW ,BHBU, AHAY] =reduest( A1,B1 ,C1,D1,Q,H); 
程序 运行 后 得 到 降 维 状态 观测 器 动态 方程 为 


0.6757 1. 0932 0. 1180 0. 1929 
w= w + + 
—13.2968 -6.6785 —1.2279 —0.4586 


< 一 0. 0121 
XI =Ww+ 
0. 1253 


@ 将 x 变换 回 到 x 状态 空间 , 计算 x=| x |=Rw +Sy。 











MX3 
[EE J[H hl -0.0121] ~, 
R=0O 图 RS=0 We | 0 1253 | 用 程序 计算 。 
clear;Q=[1 0 0;0 1 0;61.74 -4.9 9.8]; 
n=size(Q,1); E=eye(n -1);R=inv(Q) * [E;0 0]， 
H=[ -0.0121;0.1253];S=inv(Q) * [H;1], 
1 0 -0.0121 
程序 运行 后 得 到 R=O -| |- 0 1 | 0. 1253 |， 那 么 
-6.3 0.5 0. 2409 
| 知 1 0 本 -0.0121 
x=| x, |=Rw+Sy = 0 上 | +| 0.1253 
-大全 0. 2409 


1 
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9) 绘制 带 状 态 反 馈 增 益 和 矩阵 K 与 其 降 维 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L1429c. mdl， 如 图 
14- 15 所 示 ， 并 对 其 进行 仿真 。 


i 大 
] _49 
十 
xl=x 1 | tt24 61.74 国 (1) 
xl'=x2| s | xl 1 Out 


tf5 tf25 

















[+ | 

















医 汉 


























图 14-15 ” 带 降 维 状态 观测 器 与 其 状态 反馈 增益 矩阵 天 的 系统 模型 sx2L1429c. mdl 


用 带 状 态 反馈 增益 矩阵 玉 与 其 降 维 状 态 观 测 器 的 系统 模型 sx2L1429c. mdl 绘制 单位 阶 跃 
响应 曲线 。 
clear;[A,B,C,D] =1linmod2('sx2L1429c ) ;sys = ss( A,B,C,D); 
step( sys) ,grid;[ y,t] = step(sys) ;per{(2,y,t); 

程序 运行 后 得 到 带 降 维 状态 观测 器 与 其 状态 反馈 增益 矩阵 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 
与 图 14- 13 也 相差 无 几 。 说 明 系 统 不 仅 稳 定 ， 而 且 性 能 指 标 优良 ，o% =1.9287% 。 

本 题 运算 说 明 : 中 基于 状态 空间 模型 的 极点 配置 不 需要 附加 校正 装置 ， 是 改变 系统 性 能 
指标 简单 可 行 的 重要 技术 措施 。@ 全 维 状态 观测 器 与 降 维 状态 观测 器 对 系统 的 响应 不 起 什么 
作用 ， 其 主要 功能 是 观测 。@@ 系 统 模型 sx2L1429a. mdl 、sx2L1429b. mdl 、sx2L1429c. mdl 三 
者 阶 跃 响应 曲线 的 特征 、 形 状 都 与 图 14- 13 基本 相同 ， 响 应 指标 数据 也 非常 接近 ， 都 使 原 发 
散 振荡 的 不 稳定 系统 变 成 性 能 指标 优良 的 稳定 系统 。 也 用 模型 图 绘制 阶 跃 响应 曲线 的 程序 特 
别 简单 方便 。 





























0 0 -2 3 
【 例 14-30】 已 知 系统 动态 方程 的 矩阵 Yx=|1 0 9k+l2l yy= [0 0 1] x。 对 系 
0 1 0 1 
统 设计 降 维 状 态 观 测 器 ， 使 得 系统 的 闭环 极点 为 A| = -3、A, = -4。 
解 : 1) 选择 任意 矩阵 D 构造 非 奇异 线性 变换 矩阵 CO: 
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D1 ri 0 12 

»-| 0 -| i 
L10171 二 | 

0 0 1 


1 





h 
2) 根据 系统 参数 ， 设 输出 反馈 年 阵 0 4 = 本 4 = | |。 并用 以 下 MATLAB 程序 
2 


计算 det [sE - (4 -HA,)]。 
clear;syms hl h2 si 
Al=[0 0 -2;1 0 9;0 1 0];B1 =[3;2;1];Cl1=[001]; 
p=[ -3 -4];E=[1 0;0 1];H=[hl h2].';Q=[1 0 12;0 1 7;0 0 1]; 
Ql =inv(Q);A=Q* Al*Q1;All =[A(1:2,1:2)];A21 =[A(3,1:2)]; 
eq=collect(det(s*E-(All—-H*xA21)),s), 

程序 运行 后 得 到 eq =s2+ (-7+h2) *s-12+hl， 即 

det[sE—- (A -HA,)]=s +(-7+h,)s+(h, -12) 





n-g 


根据 自动 控制 原理 公式 det[sE - (4 - HA )]1= [](s +A) 有 


k=1 
det[sE—- (A - HA, )]=(s+3)(s+4)=s +7s +12 





对 比 上 式 的 两 端 ， 即 可 用 以 下 MATLAB 语句 求 出 恕 =| ， | 


2 
站 
[h1,h2] =solve(0 -7 +h2=7,h1 -12=12',h1,h2'), 
ey hi] [24 
得 序 运 行 后 得 到 如 =| ”| =| ,4 | 
入 14 
3) 给 出 以 下 调用 自 编 函数 reduest. m 的 程序 解 算 系 统 的 可 观 性 并 设计 降 维 状态 观测 器 。 
clear;Al1 =[0 0 -2;1 0 9;0 1 0];B1=[3;2;1] ;Cl =[0 0 1];D1 =0; 
Q=[1 0 12;0 1 7;0 0 1];H=[24;14]; 
[ AHAW ,BHBU, AHAY] =reduest( A1,B1 ,C1,D1,0,H); 
程序 运行 后 得 到 降 维 状态 观测 器 动态 方程 为 


. [0 -12 -9 -86 
w= Ww + + 
1 -7 -5 —28 
24 
XI =w+ 
14 


14.5 ”Lyapunov 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 





稳定 性 是 系统 在 平衡 状态 下 受到 扰动 后 自由 运动 的 性 质 。 线 性 定常 系统 x =Ax，, 式 中 x 
为 n 维 状态 向 量 ,，A4 为 nxn 常 系数 矩 阵 。 假 定 4 为 非 奇异 矩阵， 则 系统 的 唯一 平衡 状态 在 
原点 x =0 处 即 平衡 点 。 对 于 线性 定常 系统 ， 常 将 平衡 点 的 稳定 性 视 为 系统 的 稳定 性 。 
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14. 5.1 李 雅 普 诺 夫 函 数 与 李 雅 普 诺 夫 函数 方程 


设 线 性 定常 系统 =Ax， 取 正定 二 次 型 标量 函数 V(x) =xTPx 作为 系统 的 能 量 函 数 ， 就 
叫做 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 式 中 , P 是 一 个 正定 的 实 对 称 矩 阵 。 

将 V(x) 对 于 时 间 求 性 可 得 V(x)=x?Px +xiPx =x'(A'P + PA)x, 将 此 式 改 写 为 
V(x)= -xzTOr, 那么 OQ= -(4IP+P4) 或 4IP+P4 = -QOQ。 有 些 文献 把 该 式 叫 做 李 雅 普 诺 
夫 和 矩阵 代数 方程 ，O 是 一 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 (通常 选 @ 为 单位 矩阵 ) 。 

14. 5.2 ” 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 

李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 用 李 雅 普 诺 夫 函 数 V(x)=xTPx 判断 系统 在 原点 x =0 处 的 平衡 状 
态 有 以 下 4 个 定理 。 

定理 1 设 系 统 的 状态 方程 为 x =f(x，t) ， 其 平衡 状态 为 10，,t) =0。 如 果 存 在 一 个 具 
有 连续 一 阶 偏 导数 的 标量 函数 V(x，1) ， 并 且 满足 V(x，1) 是 正定 的 、V(x, 1) 是 负 定 的 ， 
则 系统 在 原点 处 的 平衡 状态 是 一 致 渐 近 稳定 的 。 

又 当 x| 一 w 时 ， 有 V(x, 1) 一 w， 则 在 原点 处 平衡 状态 是 在 大 范围 内 一 致 浙 近 稳 
定 的 。 




















定理 2 设 系统 的 状态 方程 为 x =f(x，t) ， 其 平衡 状态 为 fA0，,，t) =0。 如 果 存 在 一 个 具 
有 连续 一 阶 偏 导数 的 标量 函数 V(x，1t) ， 并 且 满 足 V(x, 1) 是 正定 的 、V(x， 1) 是 半 负 定 的 、 
V (x, 在 xz0 时 不 便 等 于 0， 则 系统 在 原点 处 的 平衡 状态 是 大 范围 渐 近 稳定 的 。 

定理 3 设 系统 的 状态 方程 为 x =f(x，t) ， 其 平衡 状态 为 f0，t) =0。 如 果 存 在 一 个 具 
有 连续 一 阶 偏 导数 的 标量 函数 V(x，1) ， 若 V(x，1) 是 正定 的 、V(x, i) 是 半 负 定 的 ， 则 系 
统 在 原点 处 的 平衡 状态 是 一 致 稳定 的 。 

定理 4 设 系 统 的 状态 方程 为 Xx =/(x，1) ， 其 平衡 状态 为 /(0，1) =0。 如 果 存 在 一 个 具 
有 连续 一 阶 偏 导数 的 标量 函数 V(x, 1) 若 V(x,1) 是 正定 的 、V(x, 1) 也 是 正定 的 ， 则 系统 
在 原点 处 的 平衡 状态 是 不 稳定 的 。 

为 方便 计算 ， 作 者 编制 了 一 个 计算 系统 李 雅 普 诺 夫 函数 的 函数 lyaeq. m。 请 看 示例 。 

一 1 2 

[ 例 14-31】 已 知 线性 定常 壬 线 系统 动态 方程 为 =| “4 | ， 试 求解 李 共 普 诺 夫 方程 


并 判定 系统 的 渐 近 稳定 性 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函数 lyaeq. m 的 MATLAB 程序 求解 。 
clear;A=[ -1 2;3 -4];Q=[1 0;0 1];key=1; 
[FQ,P,Vx] =lyaeq( key, A,Q); 

程序 运行 后 得 到 (1) 系统 特征 根 A =0.3723 >0、A, = -5.3723 <0， 故 系统 原点 的 平 
衡 状 态 是 不 稳定 的 ; (2) 矩阵 4 非 奇异 ， 坐 标 原 点 是 系统 唯一 的 平衡 状态 ，(3) 李 雅 普 诺 


大 方程 的 解 P=| “0 5 0 15 | (4) 短 阵 4 的 各 主子 行列 式 dtP11 = -1.15 <0 与 detP 
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= -0.13 <0,， 和 矩阵 A 是 负 定 矩阵， 故 系统 在 平衡 点 处 不 是 渐 近 稳定 的 ; (5) 李 雅 普 诺 夫 据 








数 YCz)=zTPr=| -入 村 -je 6) Vx) =mr(-O)z= (+) 
1 4 0 

【 例 14-32】 已 知 线性 定常 离散 系统 动态 方程 为 x(k+1) =| -3 -2 -3 k(k)， 试 求解 
2 0 0 


李 雅 ee 并 判定 系统 的 渐 近 稳定 性 

解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函数 lyaeq. m 的 MATLAB 程序 求解 。 

en 40;-3 -2 -3;2 0 0]; 

Q=[100;010;00 1];key=2; 

[FQ,P,Vx] =lyaeq( key, A,Q); 

程序 运行 后 得 到 (1) 系统 特征 根 和 A， , =0.5 +j3.4278、A, = -2 均 在 单位 圆 外 ， 故 系 

统 原点 的 平衡 状态 是 不 稳定 的 ; (2) 和 矩阵 4 非 奇 异 ， 坐 标 原 点 是 系统 唯一 的 平衡 状态 ; (3) 
-0.0985 -0.0683 -0.0570 

李 雅 普 诺 夫 方 程 的 解 =| -0.0683 -0.1725 -0.2151 |; (4) 和 矩阵 4 的 各 主子 行列 式 
-0.0570 -0.2151 -0.5526 

detP11 = -0.0985 <0 与 detP= -0.0034<0， 和 矩阵 A 是 负 定 和 矩阵， 故 系 统 在 平衡 点 处 不 是 


渐 近 稳定 的 ，(5) V(x)=x1(-Q)x= -(x?+x?2 +x?); (6) 李 雅 普 诺 夫 函 数 V(x)=xT 





















































-(- 13 2 230 全 87 2 T7244 -3 
加 132 1 1683 1? 561 3 5049 2 1683 3 561 3/° 
习 题 
【14-1】 求 图 14- 16 所 示 网 络 的 状态 空间 表达 式 ， 系 统 输入 为 u.(1) ， 输 出 uo (1)。 
无 RR2 
二 
i 
or 人 (Ja we 人 
站 
图 14-16 网 络 电路 
【14-2】 求 以 下 系统 的 状态 空间 表达 式 。(1) 已 知 连续 系统 传 弟子 数 G(s JE (2) 已 知 系统 模 





S +3s +2” 








型 如 图 14-17a 所 示 ; (3) 已 知 系统 模型 如 图 14- 17b 所 示 。 





【14-3】 已 知 系统 微分 方程 为 7 +6y +11) +6y =w， 求 系统 的 状态 空间 表达 式 。 





























一 0 0 
【14-4】 已 知 控制 系统 状态 矩阵 为 4=| 0 -2 ,| 用 自 编 函 数 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 更 (1) 。 





【14-5】 已 知 控制 系统 状态 矩阵 为 4=|0 -1 ”0 |, 试 求 : (1) 控制 系统 的 特征 矩阵 (2) 特征 矩阵 
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【14-6]】 


[14-7] 


[14-8] 


【14-9]】 


[14-10] 


[14-11] 


[14-12] 


[14-13] 


[14-14] 








a) b) 
图 14-17 sx2X1402a. mdl 和 sx2X1402b. mdl 








的 行列 式 ; (3) 特征 和 矩阵 的 逆 ; (4) 用 自 编 函 数 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 (1) 。 


0 1 1 0 
已 知 系统 动态 方程 参数 矩阵 为 (1) 4= |。 ,|, 3=[，， 























Jj. -| "|. p=0; (2) A= 


[_， _,]. 3=[， 1], c= [，)] P=0, 试 家 系 统 传递 短 阵 G(s)，。 


2 1 -1 
0 1 
| 1 p a _]， 求 控制 系统 特征 方程 、 特 征 值 
2 











及 特征 向 量 。 


已 知 系统 状态 方程 为 = | 





0 1 
2 3 
入 信号 w(t)=1(1) 作 用 下 方程 的 解 。 





此 + 此， 试 来 初始 状态 x(0)= [0] 时 ， 系 统 在 单位 阶 中 给 








0 1 0 
已 知 系统 的 动态 方程 为 了 = | ,上 + [ 此、y= [1 0， 试 求 系统 采用 零 阶 保持 器 的 离散 化 状 
态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 设 采样 周期 7=1s。 


ei er , 
已 知 系统 状态 空间 表达 式 立 = | ， “3 | + [0 此、y= [0 3 了 ,从 对 系统 进行 坐标 变换 ,其 变换 关 

















6 2 
系 为 P= | 。 ,| , 试 求 系统 线性 变换 后 的 系统 动态 方程 ,并 验证 系统 状态 卸 阵 特征 值 的 不 变性 。 






































对 【14-10】x 坐标 系 里 系统 进行 坐标 反 变 换 (从 坐标 系 变换 到 x 坐标 系 ) 。 
0 1 0 0 

已 知 系统 动态 方程 为 Y=| 0 0 on 0 0]r， 试 将 系统 变换 为 对 角 标 
-6 -ll -6 1 

准 型 。 





0 1 0 5 
Tt pi 1 0]xr; (2) x= 
8 5 











1 0 0 
she sehen 


2 -5 4 0 
k+l1)=Ax(k Bulk 1 3.195 1.097 
在 做 系统 方程 | ) a -| 下 
y(k) =Cx(k) +Dr() 0 7.389 3.195 


试 判定 离散 系统 的 可 控 性 。 
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【14-15】 


[14-16] 


[14-17] 


[14-18] 


【14-19]】 


[14-20] 


[14-21] 


[14-22] 


[14-23] 


试 确定 以 下 系统 的 可 控 性 。 已 知 动态 方程 (1) x = 


=3 1 0 1 -1 
0 -3 OFr+|0 0 go 
0 0 -1 2 0 














试 将 以 下 系统 状态 方程 化 为 可 控 标 准 型 并 确定 原 系 统 与 变换 后 系统 是 否 可 控 。 已 知 系统 状态 方 
-1 2 0 1/8 
程 为 =Ax+Bu, 式 中 4=| -2 -1 ,| B=| -5/8 | 
0 0 -3 -1/8 











试 计算 以 下 系统 输出 可 控 性 矩阵 了 并 确定 系统 状态 可 控 性 与 输出 可 控 性 。 已 知 系统 动态 方程 三 























-3 1 0 1 -1 ee 
个 矩阵 为 4=| 0 -3 je | 上’ 
-1 1 0 
0 0 -1 2 0 
k+1) =Ax(k) +Bu(k 1 3.195 1. 09 
有 离散 系统 方程 ，{ rr， (5 已 知 方程 式 中 ，4 = | ].#=[ |. 
y(k) =Cx(k) +Du(k) 0 7.389 3. 195 
C= [1 0]、D=0, 采样 周期 7=1s， 试 确定 离散 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 。 
1 2 -1 1 
已 知 系统 动态 方程 三 个 矩阵 为 A=10 1 ,| so 1 |, C= Ee |] 试 判别 系统 的 可 
1 0 3 








控 性 及 可 观 性 。 








0 -1 -1 1 
已 知 控制 系统 的 动态 方程 为 (1) x | 2 so y=[1l -1 -2]x; (2) x= 
0 0 1 0 





1 -1 1 
|， + | y=[ -1 -0.5 jt， 试 判断 系统 的 可 观 性 并 将 系统 的 动态 方程 化 为 可 观 标准 型 ， 
再 求 其 变换 矩阵 。 


已 知 系 统 的 传递 玖 数 为 CC)= 号 二 +8 = 1 + 2 二 3。 ， 试 求 系统 可 控 性 及 可 观 性 的 动态 方程 











实现 。 
试 判别 以 下 系统 的 可 控 性 并 设计 状态 反馈 增益 矩阵。 已 知 系统 的 动态 方程 为 (1) x = 
0 1 0 0 0 





0 和 十 。 、y=[1 0 0 0r, 要 求 财 环 极点 A = -1 = -2A34= -1+ 上 ji; 
0 0 11 
「-0.4 0 -0.01 
(2)x = 0 on 0 1 Ix, 要 求 团 环 极点 Al = -2A,3= 一 1 +j; 
| -1.4 9.8 -0.02 
r0 1 0 
(3)z=|0 -1 | ene ee 
L0 -1 10 








ro 0 0 
已 知 一 系统 动态 方程 Y=|0 0 ohn 0 0]jk，(1) 设计 全 维 状态 观测 器 ， 
1 
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[14-24] 


【14-25】 


[14-26] 


[14-27] 


使 极点 落 在 MA =As=A3= -3 ， 试 计算 观测 器 输出 反馈 增益 矩阵 五 ，(2) 利用 状态 观测 絮 进 行 
状态 反馈 ,使 系统 极点 配置 在 Al = -6 、A,3 = -3+ 上 j3， 试 计算 其 状态 反馈 增益 矩阵 天 ; (3) 
绘制 带 状 态 观测 需 与 其 状态 反馈 增益 矩阵 天 的 系统 模型 图 并 仿真 。 











1 2 0 0 
已 知 一 系统 动态 方程 x =| 3 oh 1 1]jx，(1) 试 判别 系统 可 控 性 并 求 
0 2 0 1 








状态 反馈 增益 矩阵 天 ， 要 求 系统 闭环 极点 为 A = -3、As = -4、A3 = -5; (2) 试 判别 系统 可 观 
性 并 设计 全 维 状态 观测 器 ， 使 闭环 系统 极点 配置 不 变 ; (3) 设计 降 维 状态 观测 器 ， 使 得 系统 闭 
环 极 点 为 A = -5、A, = -5。 

试 判别 以 下 系统 可 观 性 并 设计 降 维 状 态 观测 器 ， 要 求 系统 闭环 极点 为 = -3。 


-1 0 0 1 0 
1 0 0 
0 1 1k+lo0 1 hy=| 
0 1 1 
0 0 1 0 1 


mu | 0 1 ER 
曲线 必 之 续 系统 动态 方 和 为 |- | | ei 普 诺 夫 方程 ， 并 判定 系统 


2 2 -1||x, 





大 二 








的 渐 近 稳定 性 。 

2 0 1 
已 知 线性 定常 系统 的 状态 方程 为 = | “， 上-， 试 确定 系统 的 平衡 状态 并 计算 系统 的 李 政 普 
诺 夫 函数 。 
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若 线 性 系统 性 能 指标 为 二 次 型 函数 ， 这 样 实现 的 控制 叫做 线性 二 次 型 最 优 控 制 。 线 性 二 
次 型 最 优 控 制 的 对 象 是 以 状态 空间 表达 式 给 出 的 线性 系统 ， 而 性 能 指标 (或 叫 目 标 函 数 ) 
是 对 象 的 状态 与 控制 输入 的 二 次 型 函数 。 二 次 型 问题 就 是 在 线性 系统 的 约束 条 件 下 ， 选 择 控 
制 输入 使 得 二 次 型 目标 函数 达到 最 小 。 

线性 二 次 型 ( Linear Quadratic ) 最 优 控制 又 叫做 LQ 最 优 控 制 或 者 称 为 无 限 长 时 间 定 常 系 
统 的 状态 调节 天 控制 。 到 目前 为 止 ，LQ 最 优 控制 不 仅 控制 理论 比较 成 熟 ， 而 且 MATLAB 系 
统 为 之 开发 的 函数 也 较 多 ， 所 以 这 种 控制 应 用 非常 广泛 。 








15.1 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 


MATLAB 系统 为 求解 系统 线性 二 次 型 状态 调节 器 开发 的 函数 非常 实用 。 函 数 lqr. m 与 
lqry. m 的 调用 格式 为 

[K,S,E] =lqr(A,B,Q,R,N) 或 [K,S,E] =lqr(sys,Q,R,N) 

[K,S] =lqr2(A,B,Q,R,N) 

[K,S,E] =lqry (sys,Q,R,N) 

其 中 ， 输 入 参数 sys 为 系统 的 模型 ，A 为 系统 的 状态 矩阵 ; B 为 系统 的 输入 矩阵; Q 为 
给 定 的 半 正 定 实 对 称 矩 阵 ; R 为 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 ; N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交叉 乘 
积 项 的 加 权 和 矩阵 。 输 出 参数 K 为 最 优 反馈 增益 矩阵 ; S 为 对 应 Riccati 方程 的 唯一 正定 解 P 
( 若 矩 阵 4 -BK 是 稳定 矩阵 ， 则 总 有 了 的 正定 解 存在 ) ; E 为 A -BK 的 特征 值 。 

函数 lqry( ) 用 来 求解 二 次 型 状态 调节 带 的 特例 ， 是 用 输出 反馈 蔡 代 状态 反馈 ， 这 种 二 次 
型 输出 反馈 控制 叫做 次 优 (或 准 最 优 ) 控 制 。 

作者 编制 了 求解 连续 系统 线性 二 次 型 LQ 状态 调节 带 最 优 控 制 的 函数 lqopti. m 以 方便 计 
算 。 其 源 程序 与 用 法 参见 附录 。 有 关 函 数 存 储 与 运行 方式 ， 请 参见 参考 文献 [1]。 请 看 
示例 。 























【 例 15-1】 已 知 系统 动态 方程 为 x = 





0 1 0 0 
0 0 1pk+louy=[l 0 0]x， 系统 结 





-6 -11 -6| 1 
构 如 图 15-1 所 示 。 
[1000 0 0 
系统 性 能 标 J= 广 | (x'Qr tu Ru) di, 式 中 Q=| 0 1 ,| R = [1]。 试 计算 最 
0 0 1 





优 状 态 反 馈 和 矩阵 K= [hk 有。 有 ] 使 J 最 小 ， 并 对 其 闭环 系统 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 
解 : 1) 列 写 状态 反馈 及 其 关系 式 。 由 结构 图 15-1 有 
u=k(r—x) 一 (px thax3) =hkr— (kx TH +hsx3) =hkr— Kx 
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图 15-1 系统 结构 图 











式 中 ,状态 反馈 增益 矩阵 K= [和 太太 ]。 系 统 的 状态 方程 为 
x=Ax+Bu=Ax+B(kr-Kx)=(A-BK)x+Bhr 

2) 用 以 下 MATLAB 程序 对 原 系 统 进行 阶 跃 给 定 输入 仿真 : 
clear;A=[010;001;-6 -11 -6];B=[0;0;1]; 

C=[100]j;D=L0]j;js=ss(A,B,C,D)i;step(s) ,grid; 

程序 执行 后 得 到 原 系统 给 定 输入 阶 路 响应 仿真 曲线 如 图 15-2 所 示 。 由 曲线 可 以 看 到 ， 
原 系统 虽然 稳定 ,但 上 升 速 度 太 慢 ， 到 稳 态 输出 值 的 时 间 要 超过 6s。 

3) 根据 题 意 ， 调 用 MATLAB 系统 函数 lqr( ) 函数 与 自 编 函数 lqopti. m 的 程序 来 解 算 。 
clear;A=[010;001;-6 -11 -6];B=[0;0;1];C=[100];D=[0]; 
Q=[100000;010;001];R=[l];N=0;x0o=[0;0;0];key =1; 

[ K,P,E] =lqopti(key,A,B,C,D,Q,R,N,x0); 

运行 程序 后 求 出 状态 反馈 矩阵 K= [hh kh] = [26.1870 12.6189 1.8891]， 运 行 
程序 后 还 绘制 有 状态 反馈 后 的 闭环 系统 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 ， 如 图 15-3 所 示 。 

由 图 15-3 可 见 ， 经 状态 最 优 反 馈 后 系统 单位 阶 跃 响应 略微 超 调 后 立即 单调 衰减 ， 上 升 
速度 快 ， 到 稳 态 输出 值 只 要 1. Ss。 系 统 性 能 指标 很 理想 ， 确 实 反映 了 最 优 控制 的 效果 。 

















Slep Response 








ampltude 


























Time (sec) 














图 15-2 原 系 统 输入 阶 距 响应 曲线 图 15-3 采用 状态 反馈 系统 单位 阶 路 响应 曲线 

















【 例 15-2】 续 上 题 ,，8 = [1000]， 要 求 采用 输出 反馈 w(1)= -到 (1)， 试 计算 最 优 输出 反馈 
矩阵 = [hh h,”h] 使 了 最 小 ,并 对 其 闭环 系统 进行 单位 阶 跃 给 定 响应 的 仿真 。 

解 : 给 出 调用 MATLAB 系统 函数 lqr( ) 函数 与 自 编 函 数 lqopti. m 的 程序 来 解 算 。 
clear;A=[010;001;-6 -11 -6];B=[0;0;1]; 
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C=[100];D=[0];Q=[1000];;R=[1];N=0;x0 =[0;0;0|];key =2; 
[ K,P,E] =1qopti( key, A,B,C,D,Q,R,N,x0); 

程序 运行 后 求 出 输出 反馈 矩阵 = [hk， 如。h] = [26.1870 12.4878 1. 8087]， 程 序 
运行 后 还 绘制 有 输出 反馈 后 的 闭环 系统 单位 阶 路 给 定 响应 曲线 ， 如 图 15-4 所 示 。 

对 比 图 15-3 与 图 15-4 可 见 ，@D 经 输出 反馈 后 的 系统 阶 跃 响应 曲线 与 经 状态 反馈 的 曲线 
形状 相差 无 几 。@ 特 别提 请 读者 关注 图 15-3 与 图 15-4 阶 跃 响应 曲线 纵 坐 标的 比例 尺 完全 不 
同 ， 图 15-4 的 要 小 很 多 ， 这 是 因为 输出 反馈 的 原因 。@ 输 出 反馈 后 的 上 升 速 度 还 要 快 ， 到 




















稳 态 输出 值 只 要 1. 2s。 























Time {sec) 


图 15-4 输出 反馈 后 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 











【 例 15-3】 已 知 可 控 直 流 电源 供电 给 直流 电机 的 系统 结构 图 如 图 15-5 所 示 。 若 对 系统 进行 











最 优 状 态 反 馈 与 输出 反馈 控制 ， 


闭环 系统 进行 阶 跃 啊 应 仿真 。 


44 
0.00167s+1 
给 区 
















试 分 别 计算 状态 反馈 增益 矩阵 与 输出 反馈 增益 和 矩阵， 并 对 其 























图 15-5 可 控 直 流 电 源 供电 给 直流 电机 系统 结构 图 模型 sx2L1503. mdl 





信和 他 可 按 束 流 器 
传递 函数 
1000 0 
状态 反馈 时 QQ=| 0 1 
0 0 








0 
0 |、R= [1]; 输出 反馈 时 Q@= [100000]、R= [1]。 
1 








解 : 也 给 出 调用 MATLAB 系统 函数 lqr( ) 函数 与 自 编 明 数 lqopti. m 的 程序 来 解 算 。 
1) 绘制 原 系统 的 阶 牙 响应 仿真 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1503 ) ; 


sys=ss(A,B,C,D) ;step(sys) ,grid; 


程序 运行 后 得 到 原 系 统 阶 跃 响应 如 图 15-6 所 示 。 


第 15 章 ”线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 . 303 . 








2) 状态 反馈 计算 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2('sx2L1503 ) ; 
Q=[100000;0 10;001];R=[1];N=0;x0 =[0;0;0]; 
key =1;[ K,P,E] =1lqopti(key,A,B,C,D,Q,R,N,x0); 

程序 运行 后 得 到 状态 反馈 增益 矩阵 外 = [31. 1506 337.0313 9. 8154]， 还 绘制 有 状态 
反馈 后 闭环 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 15-7 所 示 。 与 原 系统 的 阶 跃 响应 相 比 ， 曲 线 上 升 
到 终了 值 的 时 间 从 0. 3s 缩短 到 0.015s， 可 见 快速 性 能 得 到 极 大 改善 ， 但 纵 坐 标的 高 度 降低 
了 ， 这 是 因为 有 负 反 馈 存在 的 原因 。 





























a 有 二 
1/ | / 
7/ 
Te ri E 
图 15-6 原 系 统 阶 跃 响应 曲线 图 15-7 状态 反馈 系统 阶 跃 响应 曲线 
3) 输出 反馈 计算 。 a re 

clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1503'); i 
Q =[100000] ;R=[1];N =0;x0 =[0;0;0]; | 


key =2;[K,P,E] =1gopti( key,A,B,C,D,Q,R,N,x0); / 

程序 运行 后 得 到 输出 反馈 增益 和 矩阵 天 = 
0 5855 784]， 还 绘制 有 状态 反馈 后 闭环 系统 单 
位 阶 跃 给 定 响应 曲线 ， 如 图 15-8 所 示 。 / 

对 比 两 种 反馈 的 阶 跃 响应 ,可 以 看 出 两 曲线 基本 类 “中 ™ 
似 ， 但 也 有 差别 。 输 出 反馈 的 超 调 量 稍 大 ， 且 有 一 次 振 
荡 ， 但 峰值 时 间 短 ( 约 0.005s) 。 采 用 状态 反馈 的 超 调 量 
较 小 ， 峰 值 时 间 长 些 ， 并 且 超 调 后 单调 衰减 。 两 图 纵 坐 标的 比例 尺 也 不 同 ， 输 出 反馈 的 要 小 
很 多 。 



































图 15-8 输出 反馈 系统 阶 跃 响应 曲线 














15.2 ”离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 


对 象 为 离散 系统 的 是 离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 。 在 这 里 ， 需 要 复习 《控制 系统 
MATLAB 计算 及 仿真 》 中 相应 的 关系 式 ， ee 
调节 器 的 函数 。 其 函数 有 dlqr( ) 与 dlqry( ) 。 函 数 的 调用 格式 为 

[K,S,E] =dlqr(A,B,Q,R,N) 

[K,S,E] =dlqry(A,B,C,D,Q,R,N) 

其 中 ， 输 入 参数 A 为 系统 的 状态 矩阵 ，B 为 系统 的 输入 和 矩阵，Q 为 给 定 的 正定 或 半 正 定 
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对 称 矩 了 泗 ; 及 为 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 ; N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交叉 乘积 项 的 加 权 甜 
阵 。 输 出 参数 K 为 离散 最 优 反 馈 增益 和 矩阵; S 为 对 应 Riccati 方程 的 唯一 正定 解 P; EE 为 4 - 
BK 的 特征 值 。 

函数 dlqry( ) 用 来 求解 二 次 型 状态 调节 器 的 特例 ， 即 用 输出 反馈 蔡 代 状态 反馈 。 
【 例 15-4】 续 【 例 15-3】, 已 知 如 图 15-5 所 示 可 控 直 流 电源 供电 给 直流 电机 的 系统 。 试 对 
系统 设计 数字 最 优 控制 系统 ( 即 计算 状态 反馈 增益 和 矩阵) 并 求 闭 环 离散 系统 的 阶 跃 响应 。 


1000 0 0 
贵 时 O=| 0 1 0 





























状态 反馈 ~、 R=[1]。 





0 0 1 

解 : 需要 认真 复习 连续 系统 离散 化 的 函数 命令 与 状态 反馈 的 公式 。 
clear;[al ,bl,cl ,dl1] =linmod2('sx2L1503 ) ; 
Q=diag( [101101]);R=[1]; 
[a,b] =c2d(al ,bl],0.1);c=cl;d=dl; 汪 SepResponse 
A=[azeros(3,1); -cxal]; 
B=[b;-cxbj;Kx=ddqr(A,B,Q,R) 
k1 = — Kx(2) ;k2 = Kx(1) ;axc =A-B* Kx; 
bxc=|[0;0;0;1];cxe =[0100];dxc=[0]; 
dstep( axc ,bxc ,cxc, dxc,1 ,10) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 数字 最 优 控制 系统 的 状 
态 反馈 增益 矩阵 
K = [0. 1036 6. 5696 0. 1451 -0. 0059 ] 

程序 运行 后 还 绘制 闭环 离散 系统 阶 跃 响 
应 曲线 ， 如 图 15-9 所 示 。 





ph 











Tine (sec) 


图 15-9 闭环 离散 系统 的 阶 跃 响应 曲线 























15.3 ”最 优 观 测 器 ( Kalman 滤波 ) 的 MATLAB 实现 


对 于 连续 时 不 变 系 统 ， 其 状态 方程 与 量 测 方 程 分 别 为 
X(t)=Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) (15-1) 
y(t)= Cx(t) +Du(t)+ Hw(t)+v(t) (15-2) 
系统 的 Kalman 滤波 器 就 是 最 优 观 测 器 。 利 用 Kalman 滤波 器 对 系统 进行 最 优 控 制 是 非常 
有 效 的 。MATLAB 系统 特别 开发 有 求解 Kalman 滤波 器 的 函数 kalman( ) 。 函 数 调用 格式 为 


[Kest,L,P] =kalman( sys,Q,R,N) 
其 中 ,输入 参数 sys 为 连续 或 离散 系统 带 扰动 的 状态 空间 模型 (A，B，C，D) ， 当 模型 有 
两 个 输入 时 , B = [B G],D = [D H];Q 为 模型 噪声 的 协 方差 矩阵 ;了 R 为 量 测 噪声 的 协 方 
差 矩 阵 ，N 为 可 选项 ， 它 对 应 模型 噪声 与 量 测 噪声 的 相关 项 。 输 出 参数 Kest 为 Kalman 滤波 
器 的 状态 估计 器 ， 其 动态 方程 为 
E(t)= (A -LCOxX()+(B-LD)u()+ Ly(i) (15-3) 
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y(t) | roel. D 
2 |-[eheorl? he (15-4) 


式 中 , 工 为 Kalman 滤波 器 的 增益 和 矩阵; P 为 对 应 的 Riccati 方程 的 解 ， 即 估计 误差 的 协 方差 。 
MATLAB 还 提供 过 两 个 配合 使 用 的 函数 lqe( ) 与 estim( ) 来 求解 系统 的 Kalman 滤波 器 。 
函数 lqe( ) 的 调用 格式 为 
[L,P,E] =lqe(A,G,C,Q,R,N) 
其 中 ,输入 参数 A、G、C 为 式 (15-1) 与 式 (15-2) 中 的 对 应 参量 ; Q 为 模型 噪声 的 协 方差 
和 矩阵; R 为 量 测 噪声 的 协 方 差 矩 阵 ; N 为 可 选项 ， 它 对 应 模型 噪声 与 量 测 噪声 的 相关 项 。 输 
出 参数 工 为 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 ; P 为 对 应 的 Riccati 方程 的 解 ， 即 估计 误差 的 协 方 
差 ; 下 为 佑 计 需 的 闭环 特征 值 。 函 数 estim( ) 的 调用 格式 为 
est = estim ( sys,L) 
这 个 函数 用 来 生成 连续 系统 的 Kalman 滤波 器 ， 即 系统 的 状态 估计 需 est。 输 入 参数 sys 
为 连续 系统 带 扰 动 的 状态 空间 模型 ， 输入 参数 L 为 函数 lqe( ) 求 出 的 Kalman 滤波 需 的 增益 
矩阵。 
对 于 连续 系统 ， 用 也 数 kalman( ) 计算 的 Kalman 滤波 器 的 状态 估计 器 Kest 与 用 函数 es- 
tim( ) 求 出 的 Kalman 滤波 器 est， 两 者 应 相等 。 
【 例 15-5】 已 知 单位 负 反 馈 连 续 系统 受 控 对 象 与 串联 校正 装置 的 传递 函数 为 
2500 (0.2143s +0. 134 ) 
s(s+25) (s+0. 134) 
设 模型 噪声 协 方差 矩阵 CQ =1、 量 测 品 声 协 方差 矩阵 R=0.01， 试 求 系 统 Kalman 滤波 带 增 益 
和 矩阵 工 、 系 统 估计 误差 协 方差 P 以 及 系统 的 Kalman( 最 优 ) 滤波 器 。 
解 : 给 出 调用 系统 函数 kalman. m 与 estim. m 的 MATLAB 程序 求解 。 
clear;nl =[00 2500];dl =[1250];isysl =t(nl,dl1);GL=ss(sysl); 
n2 = [0.2143 0. 134] ;d2 = [1 0. 134] ;sys2 = tf(n2,d2) ;G2 = ss(sys2) ; 
C3 =Gl* G2;G =feedback(G3,1);q=1ir=0.01; 
[ Kest,L,P] =kalman(G,q,r) ,est =estim(G,L), 
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76. 0383 
1. 9731 
2. 2563 


程序 运行 后 得 到 系统 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 工 = 、 系 统 估计 误差 的 协 方差 








2.2420 0.0195 0.0495 
0.0195 0.0005 0.0006 
0.0495 0.0006 0.0012 
估计 器 Kest 与 用 函数 estim. m 求 出 的 Kalman 滤波 器 est 是 相等 的 。 

【 例 15-6】 续 【 例 15-3】, 已 知 可 控 直 流 电 源 供电 给 直流 电机 的 系统 结构 图 如 图 15-5 所 
示 。 试 对 系统 进行 Kalman 滤波 需 的 设计 并 对 经 Kalman 滤波 后 的 系统 闭环 进行 阶 跃 响应 
仿真 。 

解 : 给 出 调用 自 编 函数 lqkalm. m 的 程序 进行 Kalman 滤波 器 的 设计 。 

clear;[ A,B,C,D, | =linmod2('sx2L1503 ) ; 

R=1;Q0=1le-4;R0O =1le-5;;t=0.:0.001.:0.3; 


P= ， 计 算 表明 ， 用 函数 kalman. m 计算 的 Kalman 滤波 器 的 状态 
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[L,P,kalmsys] =lqkalm( A,B,C,D,R,Q0,R0,t); 
程序 运行 后 ， 可 得 到 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 工 与 估计 误差 的 协 方差 了 分 别 为 

12. 9445 1.9e-6 1.0e-7 1.42e-5 

-oem | P=| 1.0e-7 1.0e-7 2.3e-6 




















98. 6498 1.42e -5 2.3e-6 1.915Se—4 

程序 运行 后 还 得 到 经 Kalman 滤波 后 系 i 
统 闭环 单位 阶 跃 响应 仿真 曲线 ， 如 图 15-10 本- 一 
所 示 。 本 

pare MR, 经 Kalman 滤波 后 ， 四 时 
系统 闭环 单位 阶 跃 给 定 响应 是 非常 理想 || 
的 ， 仿 真 曲线 为 几乎 立即 响应 的 阶 有 广 人 
波 ， 只 稍微 有 一 点 点 超 调 ， 尔 后 曲线 趋 于 Rs 
水 平 。 图 15-10 经 Kalman 滤波 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
15.4 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 器 的 MATLAB 实现 























考虑 系统 随机 输入 噪声 与 随机 量 测 噪声 的 线性 二 次 型 最 优 控制 叫做 线性 二 次 型 高 斯 
(Gauss ) 最 优 控制 ， 即 LQG 控制 。 必 须 注意 ， 线 性 二 次 型 高 斯 最 优 控制 是 输出 反馈 控制 ， 即 
设计 的 LQG 控制 器 对 原 系统 是 反馈 控制 器 。 

在 MATLAB 工具 箱 里 ， 有 特别 提供 的 函数 reg( ) 求 解 LQG 最 优 控制 。 函 数 调用 格式 为 

rsys =reg(sys,K,L) 
其 中 ， 输 入 参数 sys 为 系统 状态 空间 模型 ，K 为 由 函数 lqr( ) 求 得 的 最 优 状 态 反 馈 增益 矩阵; 
L 为 函数 lqe( ) 求 得 的 Kalman 滤波 器 状态 估计 增益 和 矩阵。 输出 参数 rsys 为 系统 LQG 控制 器 
的 状态 空间 模型 。 

为 方便 计算 ,作者 编制 了 求解 连续 系统 线性 二 次 型 LQG 最 优 控制 需 的 函数 lqgreg. m。 





























【 例 15-7】 已 知 系统 的 状态 方程 x 和 |。 +| tl ob y=[0.5 1.25]x+v, 二 


0 
次 理科 闻 六 性 能 指标 为 了 = [Cazrge + werRo)d， 式 中 加 =| 。 |， 严 = 1 输入 咒 声 与 量 测 


噪声 的 有 关 参 数 分 别 为 Cu =1，Ru =1。 要 求 : 1) 对 原 系统 进行 阶 跃 给 定 输入 的 仿真 ; 2) 
试 设计 LQG 控制 器 ， 并 对 LQG 最 优 控制 系统 进行 阶 跃 给 定 输入 的 仿真 。 
解 : 1) 用 以 下 MATLAB 程序 对 原 系 统 进 行 阶 跃 给 定 输入 的 仿真 ; 
clear;A=[2 -2;20];B=[2;0];C=[0.51.25]; 
D=[0];s=ss(A,B,C,D) ;step(s) ,grid; 

程序 执行 后 得 到 原 系统 的 给 定 输入 阶 跃 响应 仿真 曲线 ， 如 图 15-11 所 示 。 由 曲线 可 以 看 
到 ， 原 系统 的 阶 跃 响应 为 发 散 的 振荡 ， 即 系统 是 不 稳定 的 。 

2) 给 出 以 下 调用 自 编 子 数 lqgreg. m 的 MATLAB 程序 解 算 LQG 控制 器 。 
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clear;A=[2 -2;20];B=[2;0];C=[0.5 1.25];D=[0]; 
R=1;Q0=1;RO=1;t=0:0.01.:8; 
[ lqgsys ] =lqgreg(A,B,C,D,R,Q0,RO,t) ; 
程序 执行 后 得 到 LQG 控制 器 : 
_5.029 -6.993 3.331 
-| 0. 9126 | 下 175 
程序 执行 后 还 绘制 出 LQG 最 优 控制 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 15-12 所 示 。 








| c= [2.682 0.4142], d=0 





Tp reg ep Rearete 
a 


rp 
起 < 二 














图 15-11 原 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 图 15-12 LQG 最 优 控 制 阶 跃 响应 曲线 














由 LQG 最 优 控 制 的 阶 跃 响应 仿真 曲线 可 以 看 到 ， 不 但 系统 变 稳 定 了 ， 而 且 阶 路 响应 仪 
稍 有 超 调 与 微弱 振荡 ， 曲 线 是 很 理想 的 。 这 比 不 稳定 的 原 系统 确 是 最 优 控制 的 效果 。 
【 例 15-8】 试 对 可 控 直 流 电源 供电 给 直流 电机 系统 结构 模型 sx2L1503. mdl 即 图 15-5 进行 
LQG 最 优 控制 。 
解 : 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 lqgreg. m 的 MATLAB 程序 解 算 LQG 控制 髓 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L1503') ;R=1;Q0 =1;RO=1; 














t=0:0.01:1;[lqgsys] =lqgreg( A,B,C,D,R,Q0,R0,t); 
-63.6 0 58. 82 0. 9182 
程序 执行 后 得 到 LQG 控制 器 : a=| -0.7238 -634.6 -0.8367 |， b= 0 |， 
-6.936 26350 -58.82 -0. 09236 
c = [0.7238 35.75 0.8367], d=0 a 
程序 执行 后 还 绘制 出 LQG 最 优 控制 的 系统 =/ 


单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 15-13 所 示 。 由 图 “i 
15-13 可 见 ，LQG 最 优 控制 的 系统 与 经 Kalman 车- 
滤波 的 系统 ， 两 者 闭环 后 其 单位 阶 跃 给 定 响应 中 
基本 一 致 ， 仿 真 曲线 为 几乎 是 立即 响应 的 阶 路 “| I 

方 波 ， 确 实 非 常理 想 。 再 仔细 比较 两 者 ， 似 乎 es 

LQG 最 优 控制 比 Kalman 滤波 的 效果 还 要 好 。 图 15-13 LQG 最 优 控制 系统 阶 跃 响应 曲线 
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【15-1]】 


【15-2]】 


【15-3]】 


【15-4】 


【15-5]】 


【15-6]】 


与 y()=xi(1) ， 性 能 指标 1= 广 





x1(t)=x, (1) 0 
KD 


系统 太 广 各 与 和 坟 条 作为 | 
x (0)=0 











全 [CD+ 开 (4) ]di。 试 构造 输出 调节 器 使 之 实现 次 最 优 控制 ， 并 求 其 次 最 优 控制 u* (1) 与 次 
最 优 性 能 指标 J* 。 

已 知 铣床 光电 跟踪 旋转 系统 模型 如 图 15- 14 所 示 。 若 对 系统 进行 最 优 状态 反馈 与 输出 反馈 控制 ， 
试 分 别 计算 状态 反馈 增益 矩阵 与 输出 反馈 增益 矩阵 ， 并 对 其 系统 进行 阶 跃 响 应 仿真 。 状 态 反 馈 时 
| 1000 0 0 
0=| 010 














、R = [1]; 输出 反馈 时 CO = [2000]、R = [0. 0011]。 
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图 1$-14 铣床 光电 跟踪 旋转 系统 模型 sx2X1502. mdl 
已 知 离散 系统 状态 方程 与 初始 条 件 分 别 为 x(hk+1)=0.3679x(k)+0.6321u(k)、x(0)=1， 试 确定 


最 优 性 能 指标 7”、 最 优 控制 作用 w*(#) 与 最 优 轨 线 x*(k)， 使 得 以 下 性 能 指标 为 最 小 : J -过 




















9 
[xz(10) 了 + 二 YY [etek) J 
2 = 


已 知 铣床 光电 跟踪 旋转 系统 模型 sx2X1502. mdl 如 图 15-14 所 示 。 试 对 系统 按 7 =0. 1s 设计 数字 最 
万 控制 系统 〈( 即 计算 反馈 增益 矩阵 ) 并 求 团 环 离散 系统 单位 阶 跃 响应 。 

已 知 单位 负 反 馈 连 续 系 统 的 受 控 对 象 与 校正 装置 的 传递 函数 为 

G0) G07) CD 21) 

设 模型 噪声 协 方差 矩阵 CO = 1、 量 测 噪声 协 方差 矩阵 R=0.01， 试 求 系统 Kalman 滤波 器 增益 矩阵 
工 、 系 统 估 计 误 差 协 方差 P 以 及 系统 的 Kalman( 最 优 ) 滤 波 器 。 
已 知 唱 闸 管 一 直流 电机 单 闭 环 调 速 系统 (V - M 系统 ) 的 Simulink 动态 结构 图 如 图 15-15 所 示 。 试 
调用 自 编 函数 lqgreg. m 对 系统 进行 LQG 最 优 控 制 并 仿真 。 



































































































44 1 1 1 
3 ™|0.00167s71 0.017s+1 0.017s 0.1925 -Q) 
给 定 信 比例 调节 器 品 辣 管 莹 流 吕 电机 电 概 。 “传动 著 同 | 电动 狼 系 数 | 转速 7 
传递 函数 传递 函数 











测速 反馈 未 站 


图 15-15 动态 结构 图 模型 sx2X1506. mdl 


第 2 部 分 控制 系统 MATLAB 计算 
及 仿真 的 实验 实 训 


在 高 等 工科 院 校 电气 信息 类 各 专业 的 “自动 控制 原理 ”与 “自动 控制 系统 ”课程 学 习 
中 ， 想 必 已 经 做 过 一 些 有 关 的 常规 课程 实验 。 与 此 不 同 ， 本 部 分 4 草 的 内 容 是 MATLAB 仿 
真实 验 ， 只 需要 计算 机 、 相 关 的 软件 及 其 MATLAB 系统 即 可 。 

需要 指出 的 是 ， 进 行 控制 系统 仿真 的 实验 实 训 的 目的 是 学 习 并 掌握 《控制 系统 MAT- 
LAB 计算 及 仿真 》 的 各 个 知识 点 ， 其 实验 内 容 主要 是 本 书 的 各 章 例题 MATLAB 解 算 过 程 ， 
让 读者 进一步 深入 掌握 全 书 内 容 。 有 兴趣 的 读者 还 可 对 本 书 习 题 与 《控制 系统 MATLAB 计 
算 及 仿真 》 例 题 的 MATLAB 解 算 过 程 自行 训练 。 

这 里 介绍 MATLAB 仿真 基础 实验 实 训 、 自 动 控制 原理 MATLAB 实验 实 训 、 连 续 控制 系 
统 校正 设计 的 MATLAB 实验 实 训 、 生 产 过 程控 制 系统 MATLAB 仿真 实验 实 训 共 4 章 。 使 用 
者 也 可 根据 实际 情况 ， 灵 活 选择 、 组 合 与 搭配 内 容 。 一 般 地 说 ， 一 个 实验 需 用 两 学 时 ， 但 各 
章 实 验 所 需 的 时 间 ， 可 依据 实验 内 容 的 多 少 与 难 易 程 度 、 学 校 的 具体 情况 而 定 。 

实验 做 完 后 需 撰 写实 验 报告 。 这 里 仪 列 出 每 个 实验 的 目的 、 实 验 知识 准备 与 实验 内 容 
等 。 使 用 者 可 适当 添加 其 他 项 目 , 例 如， 实验 步骤 、 实 验 结果 、 实 验收 获 与 体会 等 。 若 自学 
控制 系统 MATLAB 仿真 时 ， 这 些 上 机 进行 的 实验 实践 训练 也 是 应 掌握 的 内 容 。 


















































第 16 音 MATLAB 仿真 基础 实验 实 训 


本 书 没有 再 重 述 MATLAB 7. 5 系统 内 容 ， 作 为 仿真 实验 实 训 的 基础 部 分 ， 必 须 上 机 进行 
训练 。 有 关 MATLAB 7. 5 系统 请 参见 参考 文献 [1 ] 。 


【实验 实 训 16-1】 MATLAB 7.5 系统 的 安装 、 启 动 与 卸载 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 MATLAB 7.5 系统 软件 安装 与 印 载 的 全 过 程 ， 以 及 将 MATLAB 7.5 与 Word 
连接 Notebook 的 安装 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 MATLAB 7.5 安装 、Notebook 安装 、MATLAB 7. 5 启动 、Notebook 启动 等 内 容 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 MATLAB 7.5 的 安装 (要 特别 关注 安装 的 路 径 与 目录 选择 、 要 安装 组 件 的 勾 选 ) 
全 过 程 。 

2) 训练 Notebook 的 安装 过 程 。 

3) 训练 MATLAB 7.5 的 印 载 方法 。 
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4) 训练 MATLAB 7.5 的 3 种 启动 方法 。 
5) 训练 Notebook 的 启动 过 程 。 


【实验 实 训 16-2】 MATLAB 7.5 系统 界面 、 菜 单 认 识 与 内 容 查找 


1. 实验 目的 

了 解 与 熟悉 MATLAB 7. 5 系统 界面 、 菜 单 、 工 具 栏 按钮 ， 并 掌握 对 MATLAB 7. 5 内 容 进 
行 查找 的 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 MATLAB 7.5 系统 界面 、MATLAB 7.5 菜单 项 命令 、MATLAB 7.5 工具 栏 按钮 、 
MATLAB7. 5 系统 的 命令 窗口 (Command Window) 、MATLAB7. 5 内 容 查找 等 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 进入 与 退出 MATLAB 7. 5 系统 的 操作 。 

2) 训练 使 用 MATLAB 7. 5 菜单 命令 的 操作 。 

3) 训练 使 用 MATLAB 7. 5 工具 栏 按钮 的 操作 。 

4) 训练 采用 菜单 法 查找 MATLAB 7. 5 系统 内 容 的 操作 。 


【 实验 实 训 16-3】 Simulink 7. 0 系统 界面 与 菜单 认识 


1. 实验 目的 

了 解 与 熟悉 Simulink 7. 0 系统 界面 、 荣 单 、 工 具 栏 按钮 ， 并 掌握 对 Simulink 7.0 内 容 进 
行 查找 的 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 进入 MATLAB 7.5 的 Simulink 7.0、Simulink 7. 0 功能 模块 组 的 打开 与 关闭 、Simu- 
link 7. 0 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 进入 与 退出 Simulink 7.0 系统 的 操作 。 

2) 训练 使 用 Simulink 7. 0 功能 模块 组 打开 与 关闭 的 操作 。 

3) 训练 采用 菜单 法 查找 Simulink 7. 0 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途 的 操作 。 

4) 查找 经 常 使 用 的 15 个 模块 ， 从 Simulink 模块 库 中 复制 到 模型 cymk. mdl 中 。 


【 实验 实 训 16-4】 典型 模块 的 参数 设置 


1. 实验 目的 

熟悉 并 掌握 Simulink 7. 0 模块 库 中 几 个 典型 模块 参数 设置 的 方法 与 步 又。 

2. 实验 知识 准备 

复习 Simulink 7. 0 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途 ; 采用 菜单 法 查找 模块 ， 模块 的 复制 、 移 动 
与 删除 ;模块 内 部 参数 的 设置 与 修改 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 将 输入 (端口 ) 模 块 、 综 合 比 较 ( 计 算 代 数 和 ) 模 块 、( 线 性 ) 传 递 函 数 模块 、 增 
益 模块 、 输 出 (端口 ) 模 块 从 模块 库 中 复制 到 模型 窗口 中 。 

2) 训练 对 模块 选中 、 模 块 复制 、 模 块 移动 、 模 块 删除 和 粘贴 、 改 变 模块 对 象 的 方向 、 
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改变 模块 对 象 图 标 大 小 的 操作 。 

3) 打开 输入 (端口 ) 模 块 、 综 合 比 较 (计算 代数 和 ) 模块 、( 线 性 ) 传递 函数 模块 、 增 益 
模块 、 输 出 (端口 ) 等 模块 ， 进 行 参数 设置 并 保存 。 

4) 打开 示波器 模块 Scope 的 参数 设置 对 话 框 ， 熟 悉 示波器 的 参数 设置 的 按钮 与 参数 设 
置 对 话 框 的 两 张 选项 卡 ， 进 行 参数 设置 并 保存 。 

5) 创建 常用 模块 模型 cymk. mdl。 认 识 15 个 功能 模块 并 进行 参数 设置 与 修改 。 


【实验 实 训 16-5】 仿真 模型 图 的 绘制 


1. 实验 目的 

熟悉 并 掌握 仿真 模型 图 绘制 的 方法 与 步 又 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 模块 的 复制 、 移 动 与 删除 ; 模块 的 连接 ; 模块 标题 名 称 的 修改 ; 系统 模型 标题 名 称 
的 标注 与 修改 ; 模型 文件 的 保存 与 打开 等 内 容 ; 复习 【 例 2-1】、【 例 2-2]。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 信号 线 选 中 、 向 量 信 号 线 与 线 型 设 定 、 信 号 线 设置 标签 、 信 号 线 折 弯 、 信 号 线 
分 支 、 信 号 线 平行 移动 、 显 示 向 量 信 号 线 信号 数目 、 信 号 线 与 模块 分 离 、 信 号 线 删除 等 
操作 。 

2) 训练 修改 模块 标题 名 称 操作 。 

3) 训练 标注 与 修改 系统 模型 标题 名 称 操作 。 

4) 训练 修改 模块 内 部 参数 操作 。 

5) 训练 模型 文件 的 保存 与 打开 操作 。 

6) 创建 模型 sx2L0201. mdl 或 sx2L0202. mdl。 



































【实验 实 训 16-6】 程序 方式 下 与 Notebook 方式 下 运行 MATLAB 程序 


1. 实验 目的 

熟悉 并 掌握 在 MATLAB 命令 窗口 下 运行 程序 和 在 Notebook 方式 下 运行 程序 的 操作 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 MATLAB 7.5 的 启动 、Notebook 的 启动 、MATLAB 7. 5 的 命令 窗口 (Command Win- 
dow) 、Notebook 菜单 命令 简介 、Notebook 的 使 用 、 运 行 MATLAB 程序 的 三 种 方式 。 

3. 实验 内 容 

1) 在 “Untitled” 模 型 文件 窗口 中 ， 输 入 程序 ， 并 以 某 文 件 名 存盘 ， 然 后 在 MATLAB 
命令 窗口 中 输入 该 文件 名 ， 接 着 按 Enter 键 就 是 执行 该 程序 ， 此 即 为 程序 文件 执行 方式 。 在 
程序 方式 下 ， 操 作 训练 【 例 8-6】、【 例 12-11】【 例 13-1】、【 例 13-11] 。 

2) 在 已 安装 Notebook 的 Word 窗口 的 英文 输入 状态 下 ， 输 入 MATLAB 语句 或 程序 ， 用 
鼠标 左 键 将 其 选中 (或 叫 “ 刷 黑 ”)， 然 后 运行 主 菜单 [ Notebook 】 下 的 【Evaluate Cell ] 命令 ， 
此 即 为 程序 的 Notebook 执行 方式 。 在 Notebook 方式 下 ， 操 作 训 练 [ 例 4-1】~[【 例 4-11]】。 
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本 章 为 自动 控制 原理 MATLAB 实验 实 训 ， 共 10 个。 
【实验 实 训 17-1】 控制 系统 数学 模型 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 控制 系统 MATLAB 数学 表达 式 模型 及 其 相互 转换 的 MATLAB 实现 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 微分 方程 、 传 递 函 数 、 动 态 结构 图 三 类 基本 数学 模型 概念 及 其 求 取 、 符 号 
运算 与 MATLAB 函数 两 类 计算 方法 ; 用 系统 Simulink 结构 图 模型 化 简 控 制 系统 模型 的 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 对 阻 容 RC 网 络 图 列 写 微分 方程 与 传递 函数 模型 。 操 作 训 练 【 例 4-1】~【 例 4- 





2]。 





2) 训练 对 有 反馈 网 络 的 集成 运 放 网 列 写 传递 函数 模型 。 操 作 训 练 【 例 4-3】。 

3) 训练 对 串 并 联 、 反 馈 连接 的 网 络 图 列 写 传递 函数 模型 。 操 作 训 练 【 例 4-4】。 

4) 训练 对 系统 微分 方程 组 绘制 系统 动态 结构 图 并 求 传递 函数 。 操 作 训 练 【 例 4-5】。 

5) 训练 用 自 编 函数 tfto2. m、zpkto2. m、ssto2. m 求 系统 传递 函数 并 进行 转换 。 操 作 训 练 
【 例 4-6]】。 

6) 训练 将 系统 的 Simulink 结构 图 模型 用 系统 函数 命令 linmod( ) 与 linmod2( ) 转换 为 系 
统 状态 空间 模型 、 传 递 函数 与 零 极 点 增益 模型 。 操 作 训 练 【 例 4-9】~[【 例 4-11]】。 


【 实验 实 训 17-2】 连续 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 控制 系统 时 域 分 析 MATLAB 函数 命令 的 调用 格式 、 时 域 分 析 MATLAB 实现 
的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 时 域 分 析 的 几 个 基本 概念 、Laplace 变换 与 反 变换 、 时 域 响应 MATLAB 仿 
真 函数 step. m 的 调用 格式 、 作 者 开发 的 MATLAB 函数 perf. m 的 调用 格式 与 使 用 方法 、 利 用 
Simulink 动态 结构 图 的 时 域 响应 仿真 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 函数 指令 方式 下 的 仿真 ， 一 种 是 Notebook 执行 方式 (不 带 鼠 标 操 作 的 均 可 采用 ) ， 另 
一 种 是 程序 文件 执行 方式 ( 带 鼠 标 操 作 的 采用 )。 训 练 并 完成 Notebook 执行 方式 下 的 仿真 
【 例 5-1】~[【 例 5-31]】。 

2) 利用 Simulink 动态 结构 图 模型 的 时 域 响应 仿真 训练 。 训 练 并 完成 在 Simulink 窗口 里 
函数 程序 方式 下 或 菜单 方式 下 的 仿真 【 例 5-32】、[【 例 5-33】。 
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【 实验 实 训 17-3】 控制 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 控制 系统 稳定 性 分 析 MATLAB 实现 的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 代数 稳定 判 据 的 MATLAB 实现 、 根 轨迹 法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 、 频 率 
法 判定 系统 稳定 性 的 MATLAB 实现 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 用 代数 稳定 判 据 对 控制 系统 进行 判 稳 。 操 作 训 练 【 例 6-1】~[【 例 6-4]】。 

2) 训练 用 根 轨迹 法 对 控制 系统 进行 判 稳 。 操 作 训 练 【 例 6-5】~【 例 6-6】。 

3) 训练 用 频率 法 对 控制 系统 进行 判 稳 。 操 作 训 练 【 例 6-7】~[【 例 6-10】。 


【实验 实 训 17-4】 控制 系统 稳 态 误差 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 控制 系统 稳 态 误差 MATLAB 计算 与 绘制 稳 态 误差 曲线 的 步 又 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 误差 (响应 ) 与 稳 态 误差 及 其 误差 传递 函数 、 控 制 系统 静态 误差 系数 与 动 
态 误 差 系 数 、 三 种 典型 信号 给 定 输 入 作用 下 的 稳 态 误差 、 三 种 典型 外 作用 信号 下 给 定 输入 响 
应 与 其 稳 态 误差 曲线 绘制 、 从 输出 端 定义 的 非 单 位 负 反馈 系统 的 误差 的 计算 、 扰 动 输入 作用 
下 的 稳 态 误差 计算 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 计算 控制 系统 静态 误差 系数 与 动态 误差 系数 ,操作 训 练 【 例 7-1】~[【 例 7-4]】。 

2) 训练 计算 控制 系统 在 三 种 典型 信号 给 定 输入 作用 下 的 稳 态 误差 并 绘制 稳 态 误差 曲 
线 ， 操 作 训 练 【 例 7-5】~【 例 7-7]】。 

3) 训练 从 输出 端 定义 的 非 单位 负 反 馈 系 统 误差 的 计算 ， 操 作 训 练 【 例 7-8]】。 

4) 训练 在 扰动 输入 作用 下 的 稳 态 误差 计算 ,操作 训练 【 例 7-9】~【 例 7-11]】。 


【实验 实 训 17-5】 控制 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 绘制 系统 零 极 点 图 、 绘 制 系统 根 轨迹 图 、 计 算 给 定 一 组 根 的 系统 根 轨迹 增 
益 ; 系统 根 轨迹 分 析 与 使 用 设计 工具 Rltool 的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 根 轨迹 的 几 个 基本 概念 、 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 的 函数 pzmap. m、rlocus. m、 
rlocfind. m 的 指令 格式 、MATLAB 基于 根 轨 迹 的 设计 工具 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 使 用 函数 pzmap. m 绘制 系统 零 极 点 图 ， 操 作 训 练 【 例 8-1】~【 例 8-2]。 

2) 训练 使 用 函数 rlocus. m 绘制 系统 的 根 轨迹 图 ， 操 作 训练 【 例 8-3】~【 例 8-4]】 

3) 训练 系统 根 轨迹 分 析 与 设计 工具 Rltool， 操 作 训练 【 例 8-5】 ~【 例 8-6]。 
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【实验 实 训 17-6】 控制 系统 频 域 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 系统 Bode 图 、Nyquist 曲线 绘制 的 函数 命令 调用 格式 以 及 计算 频 域 响 应 模 值 
裕 度 与 相位 裕 度 的 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 频 域 分 析 的 几 个 概念 、 绘 制 频 域 响 应 Bode 图 的 函数 指令 格式 、 绘 制 频 域 响应 
Nyquist 曲线 的 函数 指令 格式 、 频 域 啊 应 的 模 值 裕 度 与 相位 裕 度 函数 margin. m 指令 格式 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 计算 控制 系统 频 域 特性 ， 操 作 训 练 【 例 9-1】 ~【 例 9-3]。 

2) 训练 使 用 函数 bode. m 绘制 系统 Bode 图 ， 操 作 训练 【 例 9-4】~【 例 9-7】。 

3) 训练 使 用 函数 nyquist. m 绘制 系统 Nyquist 图 ， 操 作 训 练 【 例 9-9】~【 例 9-10】。 


【实验 实 训 17-7】 描述 函数 分 析 非 线性 系统 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 非 线性 系统 一 次 近似 下 的 周期 运动 即 自 振 的 参数 (X，ow) 计算 ， 用 MATLAB 
程序 绘制 非 线性 特性 的 相对 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 的 Nyquist 曲线 的 方法 与 步骤 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 有 关 非 线性 系统 分 析 的 几 个 概念 、 典 型 非 线性 的 描述 函数 、 非 线性 系统 自 振 分 析 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 同时 绘制 非 线性 特性 的 相对 负 倒 描述 函数 与 线性 部 分 的 Nyquist 曲线 ， 操 作 训 
练 【 例 10-1】~[【 例 10-4]。 

2) 训练 计算 非 线 性 系统 一 次 近似 下 的 周期 运动 即 自 振 的 参数 (X，w)， 操 作 训 练 【 例 
10-5】~【 例 10-8]】。 


【实验 实 训 17-8】 离散 系统 分 析 与 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 离散 系统 脉冲 传递 函数 、 离 散 系统 分 析 与 校正 MATLAB 实现 的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 用 MATLAB 工具 求解 算 z 变换 与 z 反 变换 、 差 分 方程 z 变换 解法 、 离 散 系 统 时 域 分 
析 、 根 轨迹 分 析 与 动态 分 析 的 MATLAB 实现 、 离 散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 求解 算 z 变换 与 z 反 变换 ， 操 作 训 练 【 例 11-1】~[【 例 11-6】。 

2) 训练 差分 方程 z 变换 解法 ,操作 训练 【 例 11-7]】。 

3) 训练 计算 离散 系统 脉冲 传递 函数 ， 操 作 训 练 【 例 11-8】~[【 例 11-13]】。 

4) 训练 离散 系统 时 域 分 析 、 根 轨迹 分 析 与 动态 分 析 ， 操 作 训 练 【 例 11-14】~[【 例 11- 
21] 。 


























5) 训练 离散 系统 数字 校正 的 MATLAB 实现 ， 操 作 训 练 【 例 11-22】~[【 例 11-23]。 
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【实验 实 训 17-9】 线性 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 状态 空间 分 析 与 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 MATLAB 实现 的 方法 与 步 又。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 状态 空间 分 析 的 几 个 基本 概念 、 求 解 系统 状态 方程 、 系 统 状 态 方 程 的 线性 
变换 、 线 性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 、 系 统 状 态 反 馈 与 状态 观测 、 系 统 Lyapunov 稳定 性 分 析 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 求解 系统 状态 方程 、 进 行 系统 状态 方程 的 线性 变换 ， 操 作 训 练 【 例 14-4】-~ 
【 例 14-16】。 

2) 训练 进行 线性 系统 可 控 性 与 可 观 性 判别 ， 操 作 训 练 【 例 14-4】~[【 例 14-16]】。 

3) 训练 对 线性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 进行 判断 ， 操 作 训 练 【 例 14-17】~[【 例 14-24】。 

4) 训练 进行 系统 状态 反馈 与 状态 观测 ， 操 作 训 练 【 例 14-26】~[【 例 14-30】。 

5) 训练 对 系统 进行 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 ， 操 作 训 练 【 例 14-31】~[【 例 14-32]】。 


【实验 实 训 17-10】 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 仿真 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控 制 MATLAB 仿真 的 方法 与 步 又 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 最 优 控制 基本 概念 、 连 续 系 统 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 、 最 优 观 测 器 
的 MATLAB 实现 、 线 性 二 次 型 Gauss 最 优 控制 的 MATLAB 实现 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 ， 操 作 训 练 【 例 15-1】-~【 例 
15-4】。 

2) 训练 最 优 观测 器 的 MATLAB 实现 ,操作 训练 【 例 15-5】~【 例 15-6]】。 

3) 训练 线性 二 次 型 Gauss 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 ,操作 训练 【 例 15-7】~【 例 
15-8】。 
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本 章 实验 实 训 的 内 容 比 起 自动 控制 原理 MATLAB 实验 实 训 要 复杂 许多 ， 因 此 ， 每 个 实 
验 训练 时 间 可 能 需要 4 学 时 或 更 长 时 间 ， 使 用 者 也 可 根据 实验 训练 内 容 与 实际 情况 而 定 。 


【 实验 实 训 18-1】 Bode 图 常规 设计 超前 、 灌 后 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 Bode 图 常规 设计 超前 、 江 后 校正 MATLAB 实现 的 原理 、 方 法 和 步 又 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 按 Bode 图 常规 设计 超前 、 滞 后 校正 的 原理 ， 对 应 MATLAB 自 编 函 数 
leadc. m 、lagc. m 的 使 用 方法 ; 检测 系统 校正 前 后 时 域 与 频 域 性 能 指标 的 自 编 函数 chec. m 的 
使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 检测 系统 校正 前 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训练 【 例 12-3】。 

2) 训练 使 用 自 编 函数 leadc. m 对 系统 按 Bode 图 常规 设计 进行 超前 校正 ， 操 作 训练 【 例 
12-3] 。 

3) 训练 使 用 自 编 函 数 lagc. m 对 系统 按 Bode 图 常规 设计 进行 滞后 校正 ， 操 作 训练 【 例 
12-4】。 

4) 训练 检测 系统 校正 后 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训练 【 例 12-3】 。 


【 实验 实 训 18-2】 Bode 图 非常 规 滞后 、 超 前 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 Bode 图 非常 规 滞后 、 超 前 校正 MATLAB 实现 的 原理 、 方 法 和 步 又。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 按 试探 法 进行 滞后 、 超 前 校正 的 原理 ; 检测 系统 校正 前 后 时 域 与 频 域 性 能 
标的 自 编 函 数 chec. m 的 使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 检测 系统 校正 前 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训 练 【 例 12-5】。 

2) 训练 使 用 自 编 阻 数 lagc. m、leadc. m 对 系统 按 Bode 图 非常 规 设计 进行 滞后 、 超 前 校 
正 ， 操 作 训 练 【 例 12-5】。 

3) 训练 检测 系统 校正 后 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训 练 【 例 12-5】。 


【实验 实 训 18-3】 根 轨迹 解析 法 超前 、 滞 后 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 
学 习 并 掌握 根 轨 迹 解 析 法 超前 、 滞 后 校正 MATLAB 实现 的 原理 、 方 法 和 步骤 。 
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2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 按 根 轨迹 解析 法 超前 、 滞 后 校正 的 原理 ， 对 应 MATLAB 自 编 函数 rtloc. m、 
rlagc. m 的 使 用 方法 ; 检测 系统 校正 前 后 时 域 与 频 域 性 能 指标 的 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 检测 系统 校正 前 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训 练 【 例 12-6]】。 

2) 训练 使 用 自 编 函数 rtloc. m 对 系统 按 根 轨迹 解析 法 进行 超前 校正 ， 操 作 训 练 【 例 12- 








6]。 








3) 训练 使 用 自 编 洱 数 rlagc. m 对 系统 按 根 轨迹 解析 法 进行 淖 后 校正 ， 操 作 训练 【 例 12- 
7】 D 











4) 训练 检测 系统 校正 后 时 域 与 频 域 性 能 指标 ， 操 作 训练 【 例 12-7]】。 
【实验 实 训 18-4】 用 Ziegler -Nichols 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 用 Ziegler - Nichols 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 、 方 法 
和 步骤 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 用 Ziegler - Nichols 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 ， 对 
应 自 编 函 数 zn01. m 的 使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 用 自 编 池 数 zn01. m 对 系统 按 Ziegler - Nichols 公式 进行 校正 、 人 仿真， 操作 训练 
【 例 12-8] 。 

2) 训练 对 P、PI、PID 校正 的 阶 路 响应 进行 性 能 指标 比较 ， 操 作 训 练 【 例 12-8】。 





【实验 实 训 18-5】 用 Cohen - Coon 公式 进行 P、PI、PD、PID 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 
学 习 并 掌握 用 Cohen - Coon 公式 进行 P、PI、PD、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 、 方 
法 和 步骤 。 


2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 用 Cohen - Coon 公式 进行 P、PI、PD、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 ， 
对 应 自 编 函数 cc01. m 的 使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 用 自 编 函 数 cc01. m 对 系统 按 Cohen - Coon 公式 进行 校正 、 仿 真 ， 操 作 训 练 
【 例 12-9] 。 

2) 训练 分 析 并 比较 P、PI、PD 、PID 校正 的 阶 跃 响应 性 能 指标 ， 操 作 训 练 【 例 12-9 】 。 


【实验 实 训 18-6】 用 IAE、ISE、ITAE 积分 值 最 小 准则 公式 进行 P、PI、PID 
校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 
学 习 并 掌握 用 IAE、ISE 、ITAE 积分 值 最 小 准则 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 
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实现 的 原理 、 方 法 和 步骤 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 用 IAE、ISE 、ITAE 积分 值 最 小 准则 公式 进行 P、PI、PID 校正 的 MAT- 
LAB 实现 的 原理 ， 对 应 自 编 函 数 kttau. m、inmin01. m 的 使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 用 自 编 函数 kttau. m、inmin01. m 对 系统 按 IAE、ISE、ITAE 积分 值 最 小 准则 公 
式 进行 P、PI、PID 校正 、 仿 真 ， 操 作 训练 【 例 12-10]】。 

2) 训练 对 P、PI、PID 校正 的 阶 中 响应 进行 性 能 指标 比较 ， 操 作 训 练 【 例 12-10】。 





【实验 实 训 18-7】 用 稳定 边界 法 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 用 稳定 边界 法 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 、 方 法 和 步骤 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 控制 系统 用 稳定 边界 法 进行 P、PI、PID 校正 的 MATLAB 实现 的 原理 ， 对 应 自 编 函 
数 zn02. m 的 使 用 方法 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 用 自 编 函数 kttau. m、zn02. m 对 系统 按 用 稳定 边界 法 进行 P、PI、PID 校正 、 仿 
真 ， 操 作 训 练 【 例 12-11] 。 

2) 训练 分 析 并 比较 P、PI、PID 校正 的 阶 跃 响应 性 能 指标 ， 操 作 训 练 【 例 12-11 ] 。 





第 19 章 生产 过 程控 制 系统 MATLAB 仿真 实验 实 训 


本 章 实验 实 训 比 起 自动 控制 原理 MATLAB 实验 实 训 也 要 复杂 许多 ， 因 此 ， 每 个 实验 训 
练 的 时 间 可 能 需要 4 学 时 或 更 长 的 时 间 ， 使 用 者 也 可 根据 实验 训练 的 内 容 与 实际 情况 而 定 。 


【实验 实 训 19-1】 简单 回路 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 简单 回路 过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 的 方法 与 步骤 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 生产 过 程控 制 的 特点 、 过 程控 制 中 被 控 对 象 动态 特性 、 过 程控 制 系统 性 能 指标 ， 以 
及 对 简单 回路 控制 系统 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 进行 PI、PID 校正 设计 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 对 简单 回路 过 程控 制 系统 进行 校正 设计 前 检测 系统 单位 阶 跃 响应 与 Bode 图 ， 
操作 训练 【 例 13-8】。 

2) 训练 对 简单 回路 过 程控 制 系统 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 进行 校正 设计 ， 操 作 训 练 
【 例 13-8]】。 

3) 训练 校正 设计 后 检测 系统 单位 阶 中 响应， 操作 训练 【 例 13-8]】。 

4) 训练 校正 设计 后 再 施 以 Smith 预 佑 控制 ， 检 测 系统 单位 阶 路 响应， 操作 训练 【 例 13-8]。 


【实验 实 训 19-2】 前 馈 控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 前 馈 过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 的 步 又 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 前 馈 控 制 系统 概念 、 前 馈 控 制 不 变性 原理 以 及 前 馈 控 制 系统 MATLAB 仿真 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 绘制 前 馈 控制 系统 的 Simulink 动态 结构 图 模型 ， 操 作 训 练 【 例 13-9】 。 

2) 训练 对 前 馈 控 制 系统 进行 单位 阶 路 响应 MATLAB 仿真 并 计算 性 能 指标 ， 操 作 训 练 
【 例 13-9] 。 

3) 训练 校正 设计 后 再 施 以 Smith 预 估 控 制 ， 检 测 系 统 单位 阶 跃 响应 与 Bode 图 ， 操 作 训 
练 【 例 13-9]】。 


【实验 实 训 19-3】 大 延迟 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 大 延迟 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 生产 过 程控 制 特点 、 控 制 系统 中 延迟 特性 的 处 理 (控制 系统 中 延迟 特性 的 传递 函 
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数 模型 、 带 延迟 特性 闭环 系统 的 近似 模型 等 )， 以 及 用 Cohen - Coon 整定 公式 对 大 延迟 系统 
进行 串联 PI、PID 校正 器 设计 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 对 大 延迟 过 程控 制 系统 校正 设计 前 检测 系统 单位 阶 跃 响应 ， 操 作 训 练 【 例 13-10】。 

2) 训练 对 系统 用 Cohen - Coon 整定 公式 进行 校正 设计 ， 操 作 训 练 【 例 13-10]】。 

3) 训练 对 大 延迟 控制 系统 进行 Smith 预 估 融 控 制 ， 检 测 系 统 单位 阶 跃 响应 ， 操 作 训 练 
【 例 13-10] 。 


【实验 实 训 19-4】 串 级 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


1. 实验 目的 

学 习 并 掌握 串 级 过 程控 制 、 多 环 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 的 步骤 与 方法 。 

2. 实验 知识 准备 

复习 生产 过 程控 制 特点 ， 串 级 控制 系统 输入 量 、 输 出 量 、 主 被 控 对 象 、 副 被 控 对 象 、 主 
被 控 参 量 、 副 被 控 参 量 等 概念 ， 用 稳定 边界 法 对 串 级 系统 进行 串联 P、PI、PID 校正 器 设计 。 

3. 实验 内 容 

1) 训练 绘制 串 级 过 程控 制 系统 的 Simulink 动态 结构 图 模型 ， 操 作 训练 【 例 13-11 ] 。 

2) 训练 用 稳定 边界 法 对 串 级 系统 进行 串联 P、PI、PID 校正 器 设计 ， 对 校正 后 系统 进 
行 单位 阶 跃 响应 仿真 ， 操 作 训 练 【 例 13-111】。 














第 3 部 分 控制 系统 MATLAB 计算 及 
仿真 课程 设计 与 毕业 设计 实 训 


电气 信息 类 各 专业 自动 控制 课程 主要 是 指 “ 自 动 控 制 原理 ”、“ 电 力 拖 动 自动 控制 系 
统 ”、“ 生 产 过 程 自动 控制 系统 ”与 “控制 系统 MATLAB 仿真 ” ， 对 这 些 课程 国内 高 校 有 课 
程 设计 或 毕业 设计 的 不 同安 排 。 

课程 设计 教学 的 目的 是 检查 学 生 学 习 某 门 课程 所 学 的 基本 概念 、 基 本 理论 、 基 本 计算 方 
法 ， 用 来 分 析 和 解决 上 述 课程 中 某 一 个 技术 问题 。 通 过 课程 设计 实 训 ， 使 学 生 掌握 课程 设计 
的 方法 与 步骤 ， 初 步 训练 用 MATLAB 软件 工具 编制 程序 来 解 算 该 课程 的 某 个 技术 问题 。 课 
程 设 计 结 束 后 ， 学 生 应 撰写 课程 设计 书 ， 通 常 课程 设计 安排 一 周 左右 的 时 间 。 

自动 控制 技术 毕业 设计 的 教学 目的 是 培养 学 生 综合 应 用 在 校 所 学 多 门 课程 (一 般 指 三 门 
课程 ， 其 中 必须 涵盖 本 专业 的 主要 专业 基础 课 ， 即 “自动 控制 原理 ”与 主要 专业 课 “ 自 动 
控制 系统 ”) ， 运 用 其 基本 理论 、 专 业 知 识 与 基本 技能 ， 分 析 本 专业 范围 内 的 工程 技术 问题 ， 
进而 培养 学 生 建立 正确 的 设计 思想 ， 掌 握 工 程 设计 的 一 般 程序 、 方 法 与 步骤 ， 完 成 学 生 必须 
具有 的 解决 实际 工程 问题 基本 能 力 的 训练 或 从 事 科学 研究 的 初步 训练 。 

将 电气 信息 类 课程 设计 的 内 容 加 以 延伸 ,例如 ,向 “电机 及 拖 动 "、“ 模 拟 电子 技 术 ”、 
“数字 电子 技术 ”、“ 半 导体 变 流 技 术 ”、“ 控 制 系统 辨 识 ”、“ 现 代 控 制 理论 ”课程 等 方面 延 
伸 ， 也 就 是 适当 添加 这 些 课程 的 内 容 ， 使 之 设计 内 容 涵盖 本 专业 三 门 课程 ， 这 个 设计 也 就 成 
为 毕业 设计 了 。 所 以 ,课程 设计 与 毕业 设计 并 没有 严格 的 界限 与 规定 。 通 常 毕 业 设计 前 安排 
一 段 时 间 进 行 毕业 实习 ， 毕 业 设 计 安 排 1 ~3 个 月 时 间 ， 毕 业 设 计 结 束 后 ， 学 生 也 应 撰写 毕 
业 设计 书 。 

《控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 》 与 本 书 中 的 诸多 例题 与 习题 ， 均 可 作为 课程 设计 或 毕 
业 设计 的 参考 题目 。 若 稍为 改变 参数 ， 例 如 改变 电机 人 参数， 或 改变 控制 对 象 参 数 ， 或 改变 要 
求 性 能 指标 参数 ， 那 作为 设计 题目 就 更 多 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 在 此 仅 介 绍 四 个 课程 设计 与 一 个 
电力 拖 动 控制 系统 设计 实 训 及 一 个 双 闭 环 直 流 调 速 系统 数学 模型 和 电气 模型 仿真 实 训 的 题目 
供 参 考 。 其 中 设计 内 容 ， 仅 列 写 了 设计 内 容 的 提纲 与 部 分 设计 细 目 、 部 分 数据 、 部 分 程序 与 
部 分 动态 结构 模型 。 要 想 成 为 一 个 完整 的 设计 ， 还 需 使 用 者 根据 指导 教师 的 要 求 ， 参 考 这 里 
介绍 的 内 容 加 以 完成 。 
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本 章 介绍 自动 控制 原理 四 个 课程 设计 实 训 与 控制 系统 两 个 毕业 设计 实 训 。 
【 课程 设计 实 训 20-1】 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿真 


根 轨迹 分 析 设 计 的 目的 : 熟悉 并 掌握 利用 根 轨迹 设计 器 对 系统 进行 补偿 设计 。 
根 轨迹 设计 的 知识 准备 : 复习 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 。 
1. 已 知 条 件 
系统 开 环 传递 函数 为 
_ 天 
s(s+1)(0.5s +8) 





G(s) 


2. 设计 内 容 及 要 求 

1) 用 根 轨迹 设计 器 对 系统 进行 补偿 设计 ,使 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 一 次 超 调 o% < 
20% 后 即 衰 减 到 稳 态 值 ， 调 节 时 间 1 <5s。 

2) 在 根 轨迹 设计 器 中 观察 根 轨 迹 图 与 Bode 图 ， 以 及 系统 阶 跃 给 定 响应 曲线 。 

3. 设计 

1) 必须 在 程序 文件 方式 下 执行 程序 ， 即 必须 编写 以 下 程序 并 且 命 名 ， 在 MATLAB 命令 
窗口 里 输入 该 程序 名 后 按 Enter 键 。 
% MATLAB PROGRAM sx2L2001. m 
clear;nl =[1j;dl =conv(conv([10],[11]),[0.58]); 
sys =tf(nl ,dl ) ;rltool(sys) ， 

程序 运行 后 ， 首 先 给 出 图 20-1 所 示 的 设计 工具 加 载 提 示 。 


SIso Design GU 1s loading. Please walit... 








图 20-1 设计 工具 加 载 提 示 


加 载 完 后 ， 计 算 机 显示 器 同时 弹出 已 有 本 系统 信息 的 “SISO Design for SISO Design 
Task” 单 输入 单 输出 设计 工具 ( 见 图 20-2) 与 “Control and Estimation Tools Manager” 控制 与 
估计 工 具 管 理 器 (其 系统 结构 卡 “Architecture” 处 于 打开 状态 ， 见 图 20-3) 。 

2) 验证 是 否 含有 本 系统 信息 的 “SISO Design for SISO Design Task” 设 计 工 具 。 

在 图 20-2 所 示 设 计 工 具 中 ， 选 择 菜单 【Analysis】 中 的 【Response to Step Command】 命 
令 ， 执 行 后 得 到 图 20-4 所 示 原 系统 单位 阶 跃 响应 ， 与 执行 以 下 程序 的 效果 一 样 。 由 图 可 知 ， 
阶 跃 响应 无 超 调 ， 但 速度 太 慢 ， 调 节 时 间 近 20s， 不 合 题目 要 求 ， 需 对 系统 进行 处 理 。 
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SISO Design for SISO Design Task 全 加 | 区 | 


File Edit Vicw Desisns Bee Tools Window Help 
RIxe 攻 号 富 |@ 己 可 Fesxense to Step EC 


RE of Step Disturbance 
© closedlLoop Bode 

Compensator Bode 

Open-Loop Nyquist 

Other Loop Responses... 




















Right-click on the plots for more design options. 





器 








20-2 工具 SISO Design for SISO Design Task 中 的 根 轨迹 





Control and Estimation Tools Manager 
File Edit Help 
党 国 | 二 oo 





$d Workspace | Graphical Timing | Analysis Plots | Automated Tunine 
[EESISO Design Task Architecture 


Compensator Editor 
外 -[ 国 Design History 0 





Current Architecture: 
一 古 呈 一 人 全 


， H 























[| Control Architecture ... | Nodify architecture, label... 








[Loop Configuration... | Configure additional loop ... 








[ System Data ... | Import data for compensato... 











[ Sample Time Conversion ... | Change the sample time of ... 











Show Architecture | | Store Design |[ Help | 














SISO Design Task Node. 


图 20-3 控制 与 估计 工具 管理 器 (Control and 


Estimation Tools Manager) 


3) 控制 与 估计 工具 管理 怖 (Contol and 同和 和 于 加 回回 


nD 本 As 人 、 File Edit Window Help 
Estimation Tools Manager ) 合 介 。 品名 |@& | 国 


在 图 20-3 右边 上 方 ， 有 5 张 选项 卡 :“Ar- 
chitecture” 系统 结构 卡 、“ Compensator Editor” 
补偿 器 编辑 卡 “Graphical Tuning” 图 形 调试 卡 、 
“Analysis Plots” 图形 分 析 卡 、“ Automated Tun- 
ing” 自 动 调试 卡 。 

在 5 张 卡 下 是 “Current Architecture” 系统 通 
用 结构 图 。 

在 通用 结构 图 下 是 4 个 按钮 : “Control Ar- 
chitecture”( 控制 结构 图 ) 按 钮 “Loop Configura- 图 20-4 原 系统 单位 阶 跃 响应 
tion”( 回 环 类 型 ) 按 钮 “System Data”( 系统 数据 ) 按 钮 “Sample Time Conversion” (采样 时 间 
转换 ) 按 钮 。 

最 下 部 还 有 3 个 按钮 :“Show Architecture” (显示 结构 图 ) 按钮 “Store Design” (存储 设 




















LTl Yiewer 





Real-Time Update 
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计 ) 按 钮 “Help”( 帮助) 按钮 。 

4) 进入 控制 与 估计 工具 管理 器 进行 设计 。 

当选 择 “Compensator Editor” 补偿 需 编 辑 卡 时 ， 即 会 弹出 补偿 校正 吉 编 辑 器 对 话 框 ， 如 
图 20-5 所 示 。 在 “Pole/Zero” 选 项 卡 下 的 “Dynamics” 区 内 任何 地 方 单 击 鼠 标 右键 ， 即 弹 
出 【Add Pole/Zero】 菜 单 ， 选择 【Real Zero】， 输 入 如 图 20-6 所 示 的 数据 ， 即 引入 一 个 附 
加 的 负 实 数 零 点 ( -8)， 且 使 增益 Gain = 12 时 ， 最 后 单 击 按钮 “Store Design” 存 储 设计 
( 见 图 20-6) 并 且 确 认 ( 见 图 20-7)。 

此 时 原 系 统 单位 阶 跃 响应 图 20-4 就 变 为 图 20-8 所 示 曲 线 。 由 图 可 知 ， 阶 跃 响应 超 调 
20% ， 但 调节 时 间 从 近 20s 减少 到 4s 左右 ， 速 度 大 大 提高 。 

BControl and Estimation Tools Nanager CE/ 杏 区 


File. Bdit Hels 
了 芝 园 5 
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Select a Single row to edit walues 
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20-5 补偿 校正 器 编辑 器 对 话 框 





Control and Estimation Tools Manager 
File Edit Help 
党 国 2 








Compensator 





加 





| Pole/Zero | RS 全 | 
| Dmamics Edit Selected Dynamics 








| | Type Loca... Damping Freg... 


Location -8 
































图 20-6 输入 数据 的 补偿 校正 器 编辑 器 对 话 框 
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Csimulink Control Design 


1) The current desien has been stored in the Desien History folder as the rnode Desien. 


| 











多 20-7 确认 存储 设计 








由 响应 曲线 可 知 ， 系 统 的 单位 阶 跃 给 定 响应 超 调 oc% =20% ， 并 且 超 调 后 一 次 衰减 到 稳 
定 值 ， 调 节 时 间 i <5s，, 均 已 满足 题目 要 求 。 


LTI Viewer for SISO Design Task [EC = 区 | 


File Edit Window Help 























Real-Time Update 


20-8 引入 附加 零点 ( -8) 且 Gain =12 时 单位 阶 跃 响应 





5) 有 兴趣 的 读者 ， 不 妨 上 自行 改变 附加 零点 与 增益 的 数值 ， 观 察 图 20-2 中 的 根 轨迹 与 图 
20-8 引入 附加 零点 与 增益 后 系统 单位 阶 距 响应 的 变化 。 


【课程 设计 实 训 20-2】 离散 系统 MATLAB 计算 及 仿真 


离散 系统 设计 的 目的 : 熟悉 并 掌握 简单 离散 系统 MATLAB 计算 及 仿真 。 
离散 系统 设计 的 知识 准备 : 复习 离散 系统 分 析 的 MATLAB 实现 。 
1. 已 知 条 件 


离散 系统 如 图 20-9 所 示 。 图 中 6 (s)= 





本 的 


3 





为 零 阶 保持 右 ， 线 性 部 分 的 传递 函数 为 


G,(s) T=1s。 


村 


图 20-9 闭环 离散 系统 


时 1 
ss(s+1)’ 


2. 设计 内 容 及 要 求 
1) 计算 系统 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 C(z) 、@(z) 。 
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2) 计算 当 G,(s)=KK 一 一 一 时 使 系统 稳定 的 K 值 范围 。 


ee 
3) 计算 当 输入 信号 (1)=1(1) 、r(1)=+ 与 "(1)= 方 ? 时 系统 的 稳 态 误差 。 


4) 根据 ww 平面 的 系统 开 环 脉冲 传递 函数 G(w) 旨 i 并 求 频 域 性 能 指标 。 
5) 根据 7 了 =0.25s 时 C(z) 绘 制 负 反馈 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
6) 计算 当 7(1)=1(t) 时 系统 输出 响应 ce” (1)。 
7) 试 绘制 0<K< ow 的 根 轨 迹 图 ， 并 分 析 取 不 同 的 K 值 对 应 在 根 轨 迹 上 不 同位 置 时 系统 
的 稳定 性 。 
3. 设计 
1) sit lo end 数 G(z)、BD(z)。 
clear;num = [1];den =[1 10];T= 
key =2;[ Gz, phiz ] ea ; 








, 0.3679: +0. 2642 0. 3679z +0. 2642 
呈 序 运行 后 得 到 FT= ls 时 GC(z)= D(z)= 
和 


2) 计算 线性 部 分 传递 函数 应 为 C,(5)= 天 一 一 -一 系统 稳定 时 天 的 取 值 范围 。 











二 于] 
人 日 _ 0. 3679z +0. 2042 
Q 考虑 系数 天 后 得 到 6 
@) 用 符号 计算 法 求 w 变换 后 的 闭环 特征 方程 D(w)=0。 
clear;syms w z K; 
Dzn = K * (0. 3679 *z+0.2642 ) ; 
Dzd =z2 -1.368*z+0.3679; 
key =1;[ Dw,Gw] = Dzw( key, Dzn, Dzd); 
程序 运行 后 得 到 系统 闭环 w 域 特征 方程 
D(w)= (0.6321K -0. 0001 )w’ + (1.2642 -0.5284K)w + (2.7359 -0.1037K)=0 
(3) 用 Lienard - Chipard 稳定 判 据 计 算 系 统 稳定 的 天 值 范围 。 
要 系统 稳定 ， 首 先 ， 特 征 方程 的 各 项 系数 均 应 大 于 0， 有 系数 uo >0、a >0、o > 0。 
其 次 ， 因 系统 最 高 阶 =2， 则 计算 Hurwitz 行列 式 中 奇数 阶 子 行列 式 D = 应 大 于 0。 
clear;syms al a2 a0 K; 
a0 =0. 6321 * K -0. 0001; 
[K] = solve('0. 6321 * 开 -0.0001 =0);K=vpa(K,4) ， 
al =1. 2642 -0. 5284 * K; 
[K] = solve('1. 2642 -0.5284 * K=0');K =vpa( K,4), 
a2 =2.7359 -0. 1037 * K; 
[K] = solve( 2. 7359 ~—0. 1037 * K=0') ;K =vpa( K,4), 
程序 运行 后 得 到 0. 0001582 <K <2. 393。 


3) 计算 当 输 入 信号 (1)=1(t)、r(1)=1 与 (0)=37 时 系统 的 稳 态 误 差 。 























中 重 写 系 统 C,(s)= iD 开 环 与 闭环 的 脉冲 传递 函数 。 
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3679z + 0. 2642 ~、 $B(z)= 0. EE +0.2642 
z” —1.368z +0.3679 z -z+0.6321 
闭环 特征 方程 式 D(z)=z2 -z+0.6321 =0。 
@ 求解 闭环 系统 的 特征 根 。 
clear;P=[1 -10.6321 ] ;roots(P) ， 
语句 执行 结 
ans = 
0. 5000 + 0. 6181i 
0. 5000 —0. 6181i 
@) 计算 特征 根 的 模 并 判 稳 。 
计算 数据 表明 ， 特 征 根 有 两 个 根 且 为 复 根 ， 其 模 
clear;jx=0.5;jy=0.60181;z1 =x +y*]j;22 =x—y*]j; 
Z1 =abs(zl) ,72 =abs(z2) ， 
程序 运行 结果 | z 1 =| zs | =0.795 <1， 所 以 闭环 系统 稳定 。 
@ 计算 当 输入 信号 r(D)=1(0) 、r(D=: 与 (0)= 二 2 时 系统 的 稳 态 误差 。 
clear;syms z;Gz = (0. 3679 * z+0.2642)/(z—-1)/(z—-0.3679); 
T=1;[ Kp, Kv, Ka,ep,ev,eal| = Kpvaz( Gz,T); 
程序 运行 后 得 到 Ky,=%、 essp =0; K,=1、 ess,=1; Ks =0、 essa=%o 
4) 根据 w 平 面 的 系统 开 环 脉冲 传递 函数 G(w) 绘制 系统 Bode 图 ， 并 求 频 域 性 能 指标 。 
OD 取 双 线 性 变换 z= 了 + 计算 w 平 面 的 系统 开 环 脉 串 传递 丽 数 C(w) 。 
clear;syms w z K;Dzn =0. 3679 * z +0.2642,;; 


Dzd =z2 -1.368*z+0.3679;key =2; 
[Dvw,Gw | = Dzw( key, Dzn, Dzd); 








T=1s 时 G(z)= 


[oe] 






































— (w—1) (1037w +6321) 
27359w? +12642w -1 
@ 根据 w 平 面 的 系统 开 环 脉 冲 传 递 函 数 G(w) 绘 制 系统 Bode 图 并 求 频 域 性 能 指标 。 
clear;n=conv([ -11],[1037 6321]);d=[27359 12642 -1]; 
Gw=t(n,d) ;w= logspace( -3,3) ;margin( Gw); 
程序 运行 后 绘制 Bode 图 ， 如 图 20-10 所 示 ， 程 序 运行 后 还 计算 得 到 
幅 值 裕 度 Cn 即 L, =7.58dB -7 穿越 频率 Ooes 即 oR =0.78rad/s 
相 角 稳定 裕 度 P， 即 y =30. 4° 前 切 频率 wo。, 即 w。 =0. 406rad/s 
这 些 频 域 性 能 指标 说 明 系 统 不 仅 稳定 ， 而 且 频 域 性 能 已 满足 一 般 要 求 。 
5) 根据 7=1s 时 G(z) 绘 制 负 反 馈 闭 环 系统 阶 路 响应 曲线 。 
clear;T=1;t=0:1:40; 
sl =tf( [0.3679,0. 2642] ,[ 1, -1.368,0.3679] ,T) ; 
sys = feedback(sl ,1 ) ;step( sys,t) ;grid; 
程序 运行 后 绘制 负 反 馈 闭 环 系 统 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 20-11 所 示 。 
6) 用 MATLAB 符号 计算 法 计算 7(t)=1(t) 时 的 系统 输出 响应 c (1) 。 
clear;syms z;Rz =z/(z—-1);H=8; 


程序 运行 后 得 到 G(w)= 








oO 
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Bode Diagram 
Gm=7.S58dB iat 0.78radisecy, Pm = 30.4 dey lat DO.406 radisec) 
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图 20-10 系统 Bode 
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图 20-11 负 反 馈 闭 环 系 统 阶 跃 响应 曲线 





phiz = (0. 3679 *z +0.2642)/(22 -z+0.6321); 
[cn] = phiRz( phiz, Rz,H); 


程序 运行 结 
cn0 =2. 0000e -004 
cnl =0. 3680 
cn2 =1. 0000 
cn3 =1. 3994 
cn4 =1. 3994 
cn5 =1. 1469 
cn6 =0. 8945 
cn7 =0. 8016 


cn8 =0. 


8683 
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即 系统 输出 响应 ce* (1) = 2 cn7) “ 6(t — nT) |T -0.25s 


六 号 和 0 
=0 +0. 3686(1 -7T)+6( -27)+1.39945(1 -37) 
+1.39945(1 -47)+1.146986(1 -57T)+0.89456(1 -67) 
+0. 80166(t -77)+0. 86836(+1 -8T)+ … 
7) 绘制 0<K< ww 的 根 轨 迹 图 ， 并 分 析 取 不 同 的 K 值 对 应 在 根 轨迹 上 不 同位 置 时 系统 的 


稳定 性 。 
AH 天 (0. 368z +0. 264) 
SE 
@) 求 展开 G(z) 的 分 子 与 分 母 表 达 式 。 
clear;syms z Kn di 
n=(.368 *z+.264) * K,d=z2 -1.37*z+.368, 
程序 运行 结果 
n=(46/125 * z+33/125) * K 
d=z2 -137/100 * z +46/125 
@ 绘制 0<K < om 时 的 根 轨迹 图 。 
clear;G =t{([46/125 33/125] ,[1 -137/100 46/125 ] , -1) ;rlocus(G), 
程序 运行 后 绘制 系统 0<K< w 时 的 根 轨迹 图 ， 如 图 20-12 所 示 。 该 程序 执行 一 旦 按 En- 
ter 键 后 ， 在 根 轨迹 图 窗口 上 有 纵横 两 条 坐标 线 ， 其 交点 随 鼠 标 而 移动 。 
再 执行 以 下 程序 
clear;G =t([46/125 33/125 ] ,[1 -137/100 46/125 |], -1) ; 
rlocus(G),[k,poles| =rlocfind(GC) ,w=imag(poles(1) ) ， 
当 鼠 标 指 在 根 轨迹 与 正 横 坐 标的 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 20-12 所 示 。 其 数 
据 是 
Select a point in the graphics window 
selected_point =0. 6315 — 0. 0047i 
k =0. 1982 
poles = 0. 6649 
0. 6322 

















三 
有 
S 


按 以 上 操作 多 次 执行 以 上 程序 ， 请 读者 特别 关注 : 中 以 上 程序 中 函数 长 ( ) 的 输入 参数 
“1”( 即 7s = -1) 表 示 系 统 的 采样 周期 未 定义 且 在 根 轨迹 图 中 同时 绘制 单位 加 ， 当 7 缺 
省 时 ， 在 根 轨迹 图 中 不 绘制 单位 圆 。@) 与 选择 点 相对 应 的 开 环 增益 丰 、 相 关 极点 poles 及 其 对 
应 角 频 率 w， 用 来 观察 随 w 的 增加 ， 根 轨迹 曲线 在 复 平面 画 出 的 图 像 。@ 根 轨迹 曲线 与 单位 
圆 的 相对 位 置 关系 ; 当 根 轨迹 处 于 单位 圆 内 或 根 轨迹 与 单位 加 相交 或 根 轨迹 处 于 单位 圆 外 
时 ， 开 环 增益 的 大 小 、 系 统 闭环 稳定 性 状态 等 。 

当 鼠 标 指 在 根 轨 迹 第 1 象限 与 单位 圆 的 交点 时 ， 根 轨迹 如 图 20-13 所 示 。 此 时 开 环 增益 
=2.4057， 正 好 是 第 1 象限 根 轨迹 与 单位 圆 的 交点 ， 系 统 闭环 临界 稳定 ; 根 轨迹 在 单位 圆 
内 时 ， 系 统 闭 环 稳定 ; 根 轨 迹 在 单位 圆 外 时 ， 系 统 闭 环 就 会 不 稳定 了 。 
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图 20-12” 选 点 在 根 轨迹 与 正 横 坐标 的 交点 
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到 20-13 选 点 在 第 1 象限 根 轨迹 与 单位 圆 的 交点 上 
将 鼠标 指 在 根 轨迹 与 纵 坐 标的 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 20-14 所 示 。 根 轨迹 在 
单位 圆 外 ， 系 统 闭 环 不 稳定 。 
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图 20-14 ” 选 点 在 根 轨迹 与 纵 坐 标的 交点 
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当 鼠 标 指 在 根 轨迹 的 第 2 象限 时 ， 根 轨迹 如 图 20- 15 所 示 。 


+ Figure 1 
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图 20-15 选 点 在 第 2 象限 根 轨迹 上 


当 鼠 标 指 在 根 轨迹 与 负 横 坐标 的 交点 (尽力 准确 ) 时 ， 根 轨迹 如 图 20- 16 所 示 。 





FIgUIE 1 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Helyp 


器 加 徊 | 导 | 信 信和 各 | 汤 | 加 国 | 旦 加 





Ront Locus 
一 T 





System: SG 

Gain: 15 ur 

Pole: -2.08 - DO 41i 

Carmping: 

Overshoot cee 1 

Frecuemcyw Kradisecy; : 
i 





对 
尼 
时 
皇 











图 20-16 ” 选 点 在 根 轨迹 与 负 横 坐标 的 交点 





【课程 设计 实 训 20-3】 过 程控 制 系 统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


过 程控 制 系统 设计 的 目的 : 熟悉 并 掌握 利用 IAE、ISE、ITAE 积分 值 最 小 准则 对 系统 进 
行 设计 ， 并 实现 Smith 预 估 器 控制 及 其 对 系统 进行 仿真 。 

过 程控 制 系统 设计 的 知识 准备 : 复习 过 程控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 。 

1. 已 知 条 件 


钢铁 三 轧 钢 车 间 加 热 炉 系统 如 图 20-17 所 x ca 
一 、 SN y - SC Tels Gols) 
示 。 图 中 加 热 炉 传递 函数 模型 与 温度 传感器 及 by 本 
其 变 送 器 的 传递 函数 模型 分 别 为 6 (s)= 
9.9 0. 107 
120s+1 10s+1°” 








HH 
Ee 





e-80 G(s)= 图 20-17 ”加热 炉 系 统 结构 框 
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2. 设计 内 容 及 要 求 

1) 试用 IAE、ISE 、ITAE 积分 值 最 小 准则 设计 串联 PI 校正 器 C.(s) 。 
2) 再 对 系统 进行 Smith 预 估 器 控制 的 仿真 。 

3. 设计 

1) 由 题 意 知 广义 被 控 对 象 的 数学 模型 为 


Go(s)= Go01(s) Go (s)= 1. 06 -80 


(120s +1) (10s +1)™ 





2) 将 对 象 数学 模型 型 拟 合成 带 延迟 的 惯性 环节 模型 G(s)= 二 人 je-"。 


执行 以 下 MATLAB 程序 ， 将 对 象 的 数学 模型 拟 合成 带 延 迟 的 惯性 环节 模型 。 
clear;nl =[1.06];dl =conv([1201],[101]);G1l=tf(n],dl);taul =80; 
[np,dp] =pade(taul ,2);Gp=tf(np,dp);G =G]1 * Gp;[ K,T,tau] = kttau( G), 





程序 运行 结 
K =1.0600 
T=123.2130 
tau = 88. 6238 
-1x 1.06 — 88. 6238s 
即 C(s J +1™ 123.213s +1 


3) 计算 PI 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 。 
用 以 下 程序 计算 PI 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 
clear;K =1. 0600;T= 123.2130;tau =88. 6238 ; 
[np,dp] =pade(tau,2) ;Gp ={tf(np, dp); 
=H(K,[T1]);iC=1.3; 
for i=1.:length(iC) 
[Ge2, Kp,Ti] =inmin01(2,[ K,T,tau,iC(i) ]) 
Ge =Cx Gec2;Gcec =feedback( Ge, Gp); 
set( Gece, Td ,tau) ;step( Gece) ,hold on 
end 
gtext( TIAE' ) ,gtext( TISE ) , gtext( ITAE ) ， 
程序 运行 后 得 到 带 PI 校正 器 的 系统 阶 路 给 定 响应 J 如 图 20-18 所 示 ， 三 条 Be 
线 的 终了 值 是 一 致 的 。IAE 与 ITAE 这 两 种 曲线 接近 重合 ， 响 应 速度 与 超 调 相差 不 多 ， 
的 稍 大 一 点 。 而 ISE 的 响应 速度 较 快 ， 运 调 量 也 最 大 。 
程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 下 实现 PI 校正 设计 时 的 参数 : 
QD IAE 积分 最 小 准则 校正 器 : K, =1.2847、7; = 160. 5376 


206. 2s +1. 285 
Ce ( 5 ) 二 7 


@ ISE 积分 最 小 准则 校正 器 : K, =1. 6887、7; =196. 3071 


331. 5s +1. 089 
Gase(s)= 96.3; 


(8) ITAE 积分 最 小 准则 校正 器 : KR =1.1182、7. =146. 1115 
p 1 
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163.4s +1. 118 
CerrAE (s ) = 461s | 








Ampltute 














300 1000 
Time secy 


图 20-18 带 PI 校正 器 的 系统 阶 跃 响应 曲线 














4) Smith( 史 密斯 ) 预 估 器 控制 仿真 。 

根据 Smith 预 估 器 控制 原理 ， 做 出 系统 按 IAE 积分 最 小 准则 PI 调节 器 校正 后 再 施行 
Smith 预 佑 器 控制 动态 模型 sx212003. mdl， 如 图 20-19 所 示 。 图 中 模块 Step” 为 单位 阶 跃 信 
号 模块 ， 即 “Step time” 设 置 为 "0”“Tnitial value” 设 置 为 “0”,“ Final value ”设置 为 “1”， 
“Sample time” 设 置 为 “0”; 图 中 模块 “Eransport Delay” 均 为 延迟 模块 ， 设 置 相同 ， 即 “Time 
delay ”设置 为 "80” “Initial input” 设 置 为 “0”。 图 中 模块 “Scope” 为 示 波 如 模块 ， 将 工具 栏 按 
钮 [Parameters] 的 卡片 “General” 中 的 “Time range” 设 置 为 “auto”， 其 他 均 为 默认 设置 。 如 果 
需要 ， 有 时 还 要 单 击 一 下 工具 栏 按钮 【 Autoscale】。 


















Transport | Scope 
Delay 


Transport 
Delayl 


图 20-19 系统 动态 模型 sx2L2003. mdl 


在 “sx21L2003. mdl” 模型 窗口 中 ， 
先 将 工具 栏 的 空白 框 【 Simulation stop 
time] 设 置 为 “800”( 秒 ); 然后 执行 菜 
单 [Simulation】 中 的 [Start] 命令， 即 对 
模型 系统 进行 阶 跃 给 定 响应 仿真 ， 再 
双击 示波器 图 标 即 可 得 仿真 结果 曲 
线 , 如 图 20-20 所 示 。 可 见 ， 系统 
Smith 预 估 融 控制 的 仿真 曲线 单调 上 


升 ， 既 不 振荡 也 不 超 调 ， 阶 跃 响应 非 
党 理想 。 图 20-20 ”PI 校正 后 Smith 预 估 器 控制 的 阶 跃 响应 曲线 
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【课程 设计 实 训 20-4】 控制 系统 状态 空间 分 析 的 MATLAB 设计 


状态 空间 分 析 设计 的 目的 : 通过 课程 设计 ， 和 掌握 控制 系统 动态 方程 、 系 统 可 控 标 准 型 、 
线性 变换 传递 函数 及 其 不 变性 、 系 统 可 控 性 与 可 观 性 、 对 给 定 系 统 闭环 极点 设计 状态 观测 器 
与 降 维 状 态 观 测 器 ， 逐 步 学 会 绘制 模型 ， 并 进行 系统 仿真 。 

控制 系统 状态 空间 分 析 的 知识 准备 : 复习 状态 空间 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿真 。 

1. 已 知 条 件 

-0.4 0 -0.01 6.3 
系统 动态 方程 x = 1 0 Ok+l 0 lh y=[0 0 1]x 
-1.4 9.8 -0.02 9.8 

2. 设计 内 容 及 要 求 

1) 计算 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 

2) 计算 系统 可 控 标 准 型 动态 方程 ， 并 验证 线性 变换 传递 函数 的 不 变性 。 

3) 绘制 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 ， 并 对 其 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 

4) 判别 系统 可 控 性 并 求 状态 反馈 增益 矩阵 K， 试 适当 配置 系统 闭环 极点 , 使 o% < 
13% 、 i. <3so 

5) 要 求 系统 闭环 极点 不 变 求 系统 状态 观测 器 的 增益 矩阵 天 。 

6) 判别 系统 的 可 观 性 ， 并 设计 状态 观测 器 。 

7) 绘制 带 反 馈 增益 矩阵 K 及 其 状态 观测 器 的 可 控 标 准 型 系统 仿真 模型 ， 并 对 其 进行 单 
位 阶 跃 响应 仿真 。 

8) 要 求 系统 闭环 极点 为 A ,= -3 +j4 时 设计 系统 降 维 状 态 观 测 器 也 使 a% <15% 、i, <3s。 

9) 绘制 带 反馈 增益 矩阵 K 及 其 降 维 状态 观 测 器 的 可 控 标 准 型 系统 仿真 模型 ， 并 进行 
仿真 。 

3. 设计 

1) 求 系统 可 控 标准 型 动态 方程 。 
clear; Al =[ -0.40 -0.01;1 00; -1.49.8 -0.02]; 
Bl =[6.3;0;9.8];Cl=[001];D=0; 
[P,A,B,C] =consta( Al,B1 ,C1); 

程序 运行 表明 ， 原 系统 与 可 控 标 准 型 系统 都 是 可 控 的 ， 计 算得 到 可 控 标准 型 




















| 0 1 0 0 
X = 0 0 lix+|I0 lu y=[61.74 -4.9 9.8]x 
-0.098 0.006 -0.42 1 


给 出 以 下 调用 自 编 函数 tran01. m 的 程序 解 算 可 控 标 准 型 系统 对 应 的 传递 函数 矩阵 G。 
clear;syms st;A=[010;001; -0.0980 0.0060 -0.4200]; 
B=[0;0;1];C=161.74 -4.9 9.8];D=0;[invsea,G|] =tran01(A,B,C,D); 


2 
程序 运行 后 得 到 传递 函数 矩阵 G(s)=490 一 105 二 3s +63 


500s3 +210s? -3s +49” 
2) 计算 原 系统 的 单位 阶 牙 响应 。 
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clear;A=[ -0.40 -0.01;1 00; -1.49.8 -0.02];B=[6.3;0;9.8]; 
C=[001];D=0;sys =ss(A,B,C,D) ;t=0:0. 1:120;step( sys,t) ,grid; 

程序 运行 后 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 20-21 所 示 ， 这 是 一 条 发 散 振荡 曲线 ， 系 统 不 能 
工作 。 还 可 调用 自 编 函 数 tran01. m 解 算 原 系统 的 传递 函数 矩阵 G 与 可 控 标准 型 系统 的 传递 
函数 和 矩阵 G 一 样 。 
clear;A=[ -0.40 -0.01;100;-1.49.8 -0.02];B=[6.3;0;9.8]; 
C=[001];D=0;[invsea,G] =tran01 (A,B,C,D); 
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图 20-21 原 系 统 单位 阶 跃 响应 曲线 图 20-22 系统 可 控 标 准 型 仿真 模型 sx2L2004. mdl 











3) 绘制 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 sx2L2004. mdl， 如 图 20-22 所 示 ， 并 对 其 进行 单位 阶 
跃 响应 仿真 。 

Q 调用 自 编 函数 ssto2. m 验证 绘制 可 控 标准 型 系统 仿真 模型 sx2L1429. mdl 是 正确 的 。 

clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx21L2004') ;G =ssto2(1,A,B,C,D); 

@) 用 系统 可 控 标 准 型 仿真 模型 仿真 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L2004') ; 
sys =ss( A,B,C,D) ;t=0:0.1:120;step(sys,t) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 系统 可 控 标准 型 模型 单位 阶 跃 响应 曲线 仍 如 图 20-21 所 示 ， 与 原 系统 单 
位 阶 跃 响应 完全 一 样 ， 都 是 一 发 散 振 荡 曲 线 。 

4) 试探 法 配置 系统 闭环 极点 Mh =-6、As 3=-1+jy5, 使 0% <15%、1, <3s。 给 出 调 
用 自 编 函 数 stabak. m 的 程序 解 算 可 控 标 准 型 系统 状态 观测 需 的 增益 矩阵 天。 
clear;A=[010;001; -0.0980 0.0060 -0.4200];B=|10;0;1|]; 
C=[61.74 -4.99.8];D=0;P=[ -6 -1+j*sqrt(5) -1—-j*sqrt(5)]; 
key =1;[K] =stabak(key,A,B,C,D,P) ; 

程序 运行 后 表明 ， 系 统 是 能 控 的 ， 系 统 可 实现 按 题 意 要 求 的 闭环 极点 配置 ; 计算 得 的 佑 
计 系 统 状态 观测 器 的 增益 矩阵 为 玉 =[35.9020 18.006 7.58]。 

5) 绘制 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 的 系统 可 控 标准 型 仿真 模型 sx2L2004a. mdl， 如 图 20-23 
所 示 ， 并 对 其 进行 单位 阶 跃 响应 仿真 。 

用 系统 仿真 模型 sx2L2004a. mdl 绘制 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L2004a') ;sys = ss( A,B,C,D); 
step(sys) ,grid;[ y,t] = step(sys) ;perf(2,y,t) ; 

程序 运行 后 得 到 可 控 标准 型 模型 带 状 态 反 馈 增益 矩阵 K 后 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 
如 图 20-24 所 示 ， 单 位 阶 跃 响应 旦 现 两 段 加 速 上 升 ， 系统 不 仅 稳定 ， 而 且 性 能 指标 满足 题目 
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35.9020 


1 











图 20-23 ” 带 状态 反馈 增益 和 矩阵 天 的 可 控 标准 型 系统 模型 sx212004a. mdl 





要 求 ， 即 r%= 13. 4711%<15% 、 上 =2.7511s <3s。 
6) 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 staest m 的 程序 解 
算 系 统 的 可 观 性 并 设计 状态 观测 需 。 
clear;A=[010;001; -0.0980 0.0060 -0.4200]; 
B=[0;0;1];C=[61.74 -4.99.8];D =0; 
P=[ -6 -1+j*sqrt(5) -1-jssqrt(5)]; 
[ CO] = contro(A,B,C,D); 
[K,H,AHC] = staest( A,B,C,D,P); 
计算 结果 表明 ， 系 统 既 可 控 也 可 观 ， 所 以 存 和 
在 状态 观测 器 。 系 统 的 状态 观测 器 为 人 
| -4.6096 1.3658 -0.7317 0 0. 0747 
x=| -18.9957 1.5076 -2.0152 w+|0 w+|0.3077 
-28.3091 2.2450 -4.8980 1 0. 4569 
7) 绘制 带 状 态 反馈 增益 矩阵 玉 与 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L2004b. mdl， 如 图 20-25 
所 示 ， 并 仿真 。 
用 带 状 态 反 馈 增 益 和 矩阵 天 与 状态 观测 絮 的 系统 模型 sx2L2004b. mdl( 见 图 20-25 ) 绘制 单 
位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod2('sx2L2004b') ;sys = ss( A,B,C,D); 
step( sys) ,grid;[y,t] = step( sys) ;perf(2,y,t) ; 
程序 运行 后 得 到 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 状态 观测 器 的 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 与 图 
20-24 相 差 无 几 ， 说明 系 统 不 仅 稳 定 ， 而 且 性 能 指标 满足 题目 要 求 ， 即 o%= 12. 5206% < 
13% 、 i, =2.7522s <3s。 
8) 要 求人 ，=-3=+ 上 计 设 计 降 维 状态 观测 器 。 
@ 选择 任意 矩阵 D 构造 非 奇异 线性 变换 矩阵 O 
D 1 0 0 


D= Ee O = = 0 1 0 
0 10 二 
C 61.74 -4.9 9.8 








Ampilude 
ey 
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图 20-25 ”人 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L2004b. mdl 





hi 


加 根据 系统 参数 ， 设 条 出 反 鲁 拓 阵 再 -xi = 本 1 =| |， 并 用 以 下 MATLAB 程序 计 


2 
算 det[sE - (hi1 - Hh; )]， 式 中 包含 输出 反馈 矩阵 元 素 hi 与 hh。 
clear;syms hl h2 s;A1=[010;001;-0.098 0.006 -0.42];Bl =[0;0;1]; 
Cl =[61.74 -4.99.8];H= [hl h2].';n=length(A1l);E=eye(n -1); 
Q=[100;010;61.74 -4.99.8];Q1 =inv(Q);A=Q*Al*Q1;All =[A(l:.2,1:.2)]; 
A21 =[ A(3,1:2) | ;eq=collect(det(s*E-(All—H:xA21)),s);eqq=vpa(egq,4), 

程序 运行 后 得 到 
eqq=s’2+(55.84 *hl—.5000+57.29 x*h2) x*s—388.9* hl +6.300+55.84*h2 

@) 根据 系统 降 维 观测 器 要 求 的 极点 和 Al 2=-3 +j4， 行列 式 的 值 应 满足 

det[sE- (A -HA,)] =(s+3-j4)(s+3 +j4)=s* +6s +25 








有 h 
@@ 对 比 以 上 两 式 的 右 端 ， 即 可 用 以 下 MATLAB 语句 求 出 五 = | 


人 2 
clear;syms hl h2 ; 
[hl ,h2 ] = solve(S5.84*hl-.S$+57.29*h2 =6，-388.9*hl+6.3+55.84*h2 =25 ,hl,h2 ); 
hll =vpa(hl,4) ,h21 = vpa(h2 ,4) ， 





hi —0. 02789 
时 序 运行 后 得 到 和 A ,= -3 +j4 时 的 五 = 加 ° 
程序 运行 后 得 到 Ai ， 许 时 的 网 | 0. | 
@ 给 出 以 下 调用 自 编 函 数 reduest. m 的 程序 解 算 系 统 可 观 性 并 设计 降 维 状态 观测 器 。 
clear;Al =[010;001;-0.0980.006 -0.42];B1 =[0;0;1]; 
Cl =[61.74 -4.99.8];D1 =0;Q=[100;010;61.74 -4.99.8]; 
H=[ -0.02789 0.1406].';[ AHAW,BHBU, AHAY |] =reduest( Al,B1,C1,D1,0Q,H); 
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程序 运行 后 得 到 降 维 状态 观测 器 动态 方程 为 
| 1. 5574 2 | | 
w= w + 
—7.5551 


—14. 1512 
一 0. 02789 | 
0. 14060 


w+| 


0. | | 0. 4 
& 十 
=],.3779 —0.4362 



































@@ 将 x 变换 回 到 对 状态 空间 , 计算 x=| x |= Rw +Sy。 
En 
clear;Q=[100;010;61.74 -4.99.8]; 
n=size(Q,1);E=eye(n -1);R=inv(Q) * [E;00], 
H=[ -0.02789;0.1406];S=inv(Q) * [H;1], 
1 0 -0. 0279 
程序 运行 后 得 到 R | 上 0 1 $=07 ?|- 0. 1406 |， 那 么 
-6.3 0.5 0. 3480 
el 1 0 —0.0279 
X= |=Rw+Sy= 0 上 | | 0. 1406 
-6.3 0.5|- ” 0. 3480 
3 
9) 绘制 带 状态 反馈 增益 矩阵 K 与 降 维 状 态 观 测 器 的 系统 模型 sx2L2004c. mdl， 
20-26 所 示 ， 并 对 其 进行 仿真 。 
tf 98 
二 4.9 
1 十 
门 424 forza 
(Dr 人 ) sj] Li 
ih tf5 tf25 













































区 if10 
tf11 Bs5.9020 
1 十 
0.2733 
| 0.1406 
1 四 7.58 
中 1 
一 0.4382 和 
一 |e7 tf16 
并 
ji Leo 
上 
1.3779 + + 5 
+ + | if20 Tl tf22 
7.5551 





1 











图 20-26 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 降 维 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L2004c. mdl 


如 图 


Out 
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用 带 状态 反馈 增益 矩阵 天 与 降 维 状态 观测 器 的 系统 模型 sx2L2004c. mdl 绘制 单位 阶 跃 响 
应 曲线 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod2('sx2L2004c') ;sys = ss( A,B,C,D); 
step(sys) ,grid;[ y,t] = step(sys) ;per{(2,y,t); 

程序 运行 后 得 到 带 状态 反馈 增益 矩阵 K 与 降 维 状 态 观 测 器 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 与 
图 20-24 也 相差 无 几 。 说 明 系 统 不 仅 稳定 ， 而 且 性 能 指标 满足 题目 要 求 ， 即 go% = 
13. 4047% <15% 、 1. =2.7452s <3s。 

本 题 运算 说 明 : 中 基于 状态 空间 模型 的 极点 配置 不 需要 附加 校正 装置 ， 是 改变 系统 性 能 
指标 的 简单 可 行 的 重要 技术 措施 。@) 全 维 状 态 观 测 器 与 降 维 状 态 观测 器 对 系统 的 响应 不 起 什 
么 作用 。@@ 系 统 模型 sx2L2004a. mdl、sx2L2004b. mdl 、sx2L2004c. mdl 三 者 阶 跃 响应 曲线 的 
特征 、 形 状 都 与 图 20-24 基本 相同 ， 响 应 指标 数据 也 非常 接近 ， 都 使 原 发 散 振荡 的 不 稳定 系 
统 变 成 性 能 指标 优良 的 稳定 系统 。 用 模型 图 绘制 阶 跃 响应 曲线 的 程序 特别 简单 方便 。 


【毕业 设计 实 训 20-5】 单 闭环 直流 调 速 系统 设计 


单 闭环 直流 调 速 系统 设计 的 目的 : 通过 设计 ， 掌握 单 闭环 直流 调 速 系统 的 稳 态 参数 计 
算 、 系 统 的 稳定 性 分 析 ， 用 MATLAB 软件 工具 对 系统 进行 动态 校正 即 作 调 节 响 设计 与 对 系 
统 进行 仿真 的 步骤 与 方法 。 

单 闭环 直流 调 速 系统 设计 的 知识 准备 ,复习 单 闭环 控制 的 直流 调 速 系统 。 

1. 已 知 条 件 

已 知 晶闸管 一 直流 电机 单 闭 环 调 速 系统 (V - M 系统 ) 的 结构 图 如 图 20-27 所 示 。 图 中 
直流 电机 的 参数 : P，=10kW，m ， =1000r/min，U,,, =220V, 7 =55A， 电 枢 电 阻 R, = 
0. 5Q,，V -M 系统 主 电 路 总 电阻 R=1Q,V - M 系统 电 枢 回路 总 电感 上 =16.73mH， 系 统 运 
动 部 分 飞轮 力矩 GD? =10N. m?*， 测 速 发 电机 为 永 磁 式 ，ZYS231/110xi 型 ， 三 相 桥 式 整流 触 
发 装置 的 放大 系数 kK. =44， 其 平均 失控 时 间 了 =0.00167s， 生 产 机 械 要 求 调 速 范围 D =10， 
静 差 率 s;<5% ; 知 给 定 信 号 UY* =12V 时 n=n,ow =1000r/min。 


Ti*s+l Ks 

O-- 提 -车 | 次 
给 定 信号 转速 比例 积 品 闻 管 整流 
分 调节 器。 器 传闻 函数 










































Ce 
电动 势 系 数 








电机 转速 
n 





测速 反馈 系数 
图 20-27 转速 单 闭环 调 速 系统 的 结构 图 


2. 设计 要 求 

1) 设计 转速 调节 器 ， 使 校正 后 相 角 稳定 裕 度 y 宇 60°; 剪 切 频率 w, 三 40. 0rad/s; 超 调 
量 o% <10% ; 调节 时 间 10. 5s。 

2) 在 转速 调节 器 基础 上 添加 转速 微分 负 反 馈 ， 使 系统 超 调 量 o% <5% ; 相 角 稳定 裕 度 
y 宇 70?; 调节 时 间 1 0. 5s。 
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3. 设计 内 容 
(1) 稳 态 参数 计算 
1) 额定 负载 时 凋 速 系统 的 稳 态 速 降 ，Ani = Te <5. 2632min 
= 
AT TIL = Vv Uom — Lom PR, 四 
2) 电机 在 额定 磁 通 下 的 电动 势 转速 比 : C= 一 一 一 =0. 1925V min/r 


nom 





了 

3) 与 稳 态 速 降 相 应 的 系统 开 环 放大 系数 ; = -1>53. 2853， 取 到 =53.3。 
e ng 

4) 计算 测速 反馈 系数 。 

对 单 闭环 调 速 系统 有 静态 结构 图 ， 如 图 20.28 所 示 。 

根据 自动 控制 理论 有 如 下 方程 组 














AV 代入 已 知 条 件 ， 得 到 | “3 
由 对 9 f I 
Uv U, =AU, 12- 人 =AU, 
解 此 方程 组 得 
U 
U, =11.78V; @=——=0.01178V :min/r 图 20-28 单 闭环 调 速 系统 静态 结构 图 








nl nom 


5) 计算 运算 放大 器 的 放大 系数 并 设计 比例 放大 器 的 参数 。 = As > 19. 7899， 取 








Q S 
20 
6) 电机 在 额定 磁 通 下 的 转 矩 电流 比 ，C， = 了 x0. 1925N + m/A =1. 8382N . m/A。 
7) 电机 电 枢 回 路 电磁 时 间 常数 ;7 = 上 =0.0167s。 
8) 电机 拖 动 系 统 机 电 时 间 常 数 ; 7 -= -CD R_ -0.0754s 
‘m0 。 


已 m 


(2) 绘制 校正 前 系统 动态 模型 图 
绘制 校正 前 系统 的 Simulink 动态 模型 ， 如 图 20-29 所 示 。 


4 1 1 
CD 人) 0.00167s+1 0.0167s+1 0.0754s 


给 定 信号 ee 
i 晶 间 管 电机 电 枢 ”传动 装置 
比例 放大 蜂 流 澡 传递 罗 数 传动 丽 数 









































0.01178 


图 20-29 校正 前 系统 的 Simulink 动态 模型 sx21L2005a. mdl 


(3) 稳定 性 分 析 

根据 自动 控制 原理 ， 用 代数 稳定 判 据 、Lienard - Chipard 稳定 判 据 、 根 轨迹 图 法 、 阶 路 
响应 曲线 法 、Bode 图 法 、Nyquist 曲线 法 都 可 以 对 控制 系统 的 稳定 性 做 出 判断 。 

1) 用 代数 稳定 判 据 判 稳 。 
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GD 由 系统 的 Simulink 动态 模型 用 函数 linmod( ) 求 传递 函数 。 
clear;[A,B,C,D] = linmod('sx212005a) ; 
s0 =ss( A,B,C,D) ;sl =tf(s0), 

程序 运行 后 得 系统 闭环 传递 函数 


G(s) = 2. 174e009 


5 +658.7$ +3. 66Se004s +2. 608e007 
@) 求 系 统 闭 环 特征 方程 的 根 。 
clear;P = [1 658.7 3.665e004 2. 608e007] ;roots(P) ， 
程序 运行 后 得 到 闭环 特征 方程 有 两 个 根 的 实 部 为 正 ， 故 系统 闭环 不 稳定 。 
2) 用 阶 跃 啊 应 曲线 法 判 稳 。 
由 系统 闭环 传递 函数 绘制 校正 前 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
clear;[ A,B,C,D] =linmod('sx2L2005a ) ; 
s0 =ss(A,B,C,D)i;sl =t(s0);t=0:0.0001:1; 
step(sl,t) ， 
程序 运行 后 ,绘制 校正 前 系统 单位 阶 跃 响应 有 
曲线 ， 如 图 20-30 所 示 。 由 图 可 见 ， 闭 环 系统 单 。 
位 阶 牙 啊 应 曲线 是 发 散 的 振荡 ， 系 统 不 稳定 (与 














a WA 中 由 中 册 | 


上 述 结论 一 致 ) 。 : 
3) 用 Bode 图 法 判 稳 。 
Q 创建 校正 前 系统 开 环 Simulink 动态 模型 昌 

sx2L2005b. mdl， 如 图 20-31 所 示 。 EEC 
i 图 20-30 校正 前 系统 闭环 单位 阶 路 响应 曲线 


clear;[ A,B,C,D] =linmod('sx2L2005b'); 
s0=ss(A,B,C,D) ;sl =tf(s0) ;margin( sl ) ， 


44 
(1) 0.00167s+ 





1 1 
0.0167s+1 0.0754s 


















给 定 信号 | | 
中 交管 出 机 出 枢 ”传动 装置 
比例 放大 党 流 如 传递 函数 。 传动 函数 
out 
测速 反馈 系数 





图 20-31 校正 前 系统 开 环 模型 sx2L2005b. mdl 





程序 运行 后 绘制 未 校正 开 环 Bode 图 ， 如 图 20-32 所 示 。 由 图 可 见 ， 相 角 稳定 裕 度 与 幅 
值 稳定 裕 度 均 为 负 值 ， 即 闭环 系统 是 不 稳定 的 〈 与 上 述 结论 一 致 ) 。 

(4) 动态 校正 设计 

根据 给 出 的 系统 性 能 指标 ， 进 行 调 节 器 校正 设计 。 为 了 进行 串联 校正 ， 仍 然 使 用 校正 前 
系统 开 环 Simulink 动态 模型 sx212005b. mdl 计算 校正 器 传递 函数 。 

调用 自 编 函数 lagc. m 求 校正 絮 。 
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Bode Diagram 
Gm= -1.17 dB (at 190 radisec] , Pm = -2.21 deg tat 203 radisec} 
T T T T 





问 agnitude rdBY 








Phase [deg) 















1 2 Pa wl L | 1 i 和 
10 0 10 10 10 和 
Frequency {radisec} 





图 20-32 未 校正 系统 开 环 Bode 图 


clear;[ A,B,C,D]=linmod('sx2L2005e') ;s0=ss(A,B,C,D); 
sope =tf(s0) ;we =40;| Ge] =lagc(2,sope,[wc])， 
程序 运行 后 得 到 校正 器 传递 函数 6.(s)= 好 访 +。 
(5) 动态 校正 后 系统 MATLAB 仿真 
1) 创建 带 转 速 调节 器 的 单 闭环 直流 调 速 系统 模型 sx2L2005c. mdl。 当 给 定 信 和 号 为 U* = 
12V 时 ， 模 型 sx212005c1. mdl 如 图 20-33 所 示 。 




















0.25s+1 20x44 1 1 1 

4.221s+1 0.00167s+1 0.0167s+1| ~ |o.0754s 0.1925 -1) 
sl 

转速 调节 器 ” 比 何 放 大 品 闸 管 电极 电 概 。。” 仿 动 闭 内 | 电动 私 系 数 | 电 们 转速 













n 


传递 函数 。 ” 鉴 流 絮 传递 函数 传递 函数 传递 函数 





测速 反馈 系数 


图 20-33 ”人 带 转 速 调节 器 的 单 闭 环 直流 调 速 系统 模型 sx2L2005cl1. mdl 








2) 对 带 转 速 调节 带 的 系统 进行 阶 跃 响应 仿真 。 ee 
clear;[ A,B,C,D]|=linmod('sx21L2005c1'); 有 本 
s0 =ss( A,B,C,D) ;sl =tf(s0) ;tl =0:0.0001:4; 
step( sl1 ,tl ) ,grid; 

程序 运行 后 得 到 系统 阶 路 响应 如 图 20-34 所 示 ， 基 
本 不 超 调 ， 调 节 时 间 太 <0. 5s。 

3) 绘制 带 转 速 调节 器 开 环 系统 的 Bode 图 。 








ampltude 























OD 将 模型 sx212005c. mdl 负 反馈 外 环 断 开 即 为 系统 me 
开 环 模型 sx2L2005d. mdl， 如 图 20-35 所 示 。 图 20-34 转速 调节 器 系统 阶 跃 响应 


@) 绘制 带 转速 调节 器 开 环 系统 的 Bode 图 ， 求 频 域 
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CT 0.25s+1 20x44 1 1 1 
， 4.221s+1 0.00167s+1 0.0167s+1 0.0754s 0.1925 
n 
转速 调节 器 ”比例 用 人 + 晶闸管 电动 电 枢 。 ”传动 装 | 电动 势 系数 


传递 函数 。 糙 流 器 传递 函数 传递 函数 传递 函数 








Out 测速 反馈 系数 














图 20-35 带 转速 调节 融 开 环 系统 模型 sx2L2005d. mdl 
性 能 指标 。 
clear;[A,B,C,D] =linmod('sx2L2005d ) ; 


s0=ss(A,B,C,D) ;sl =tt(s0) ;margin( sl ) ， 
程序 运行 后 ， 绘 制 Bode 图 ， 如 图 20-36 所 示 ， 在 图 上 就 附 有 经 计算 的 频 域 性 能 指标 。 





模 稳 定 裕 度 : 万 =23.3dB -7 穿越 频率 ; w, =185rad/s 
相 角 稳定 裕 度 : y =62° 剪 切 频率 : w。=40. 2rad/s 


Bode Diagraimn 
Gm=23.3dB tat 185 radisec}, Pm = 62 deg (at 40.2 radisecy 
T T T T T 





Magnitude (dBY 








Phase [deg) 








27 1 1 1 Pr 
4102 1 10 1 
Frequency [rad/secy 


图 20-36 带 转速 调节 需 开 环 系统 Bode 图 
(6) 试探 寻 优 确定 转速 微分 负 反 馈 环 节 
试探 寻 优 创建 带 转速 微分 负 反馈 的 调 速 系统 模型 sx2L2005e. mdl， 如 图 20-37 所 示 。 


0.25s+1 20x44 1 -1) 
4.221s+1 0.00167s+1 0.1925 
Out 
ASR SCR 
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1 由 
0.0167s+1 0.0754s 
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Motor 


0.00018s 
0.013s+1 
dndt 
图 20-37 带 转 速 微分 负 反 馈 的 调 速 系统 模型 sx21L2005e. mdl 























(7) 转速 微分 负 反 馈 调 速 系统 仿真 
1) 对 带 转 速 微分 负 反 馈 的 调 速 系统 模型 sx21L2005e. mdl 进行 阶 跃 响应 仿真 。 
clear;[ A,B,C,D]=linmod('sx2L2005e'); 
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s0=ss(A,B,C,D);sl=t(s0);it=0:0.001:3; 
step(sl ,t) ,grid; 
程序 运行 后 绘制 转速 微分 负 反馈 系统 阶 跃 响应 曲 
线 ， 如 图 20-38 所 示 。 由 图 可 见 ， 系 统 没 超 调 ， 调 节 ， | 
时 间 t、 <0. 5s。 : "| 
带 转速 微分 负 反 馈 的 单 环 系统 阶 跃 响应 显示 , 曲 | 
线 近 似 理想 的 阶 跃 方 波 ， 填 充 系 数 约 为 1， 快速 性 能 。” “1 


























六 System: s1 





Time (sec): 0.5 
Amplitude: 959 








也 不 差 ， 总 体 控制 接近 于 最 佳 效果 ， 是 一 种 值得 关注 、 
什 广 介绍 的 控制 策略 。 

2) 对 带 转速 微分 负 反 馈 的 调 速 系统 开 环 模型 
sx212005f. mdl ( 见 图 20-39) 进行 频率 响应 仿真 。 


1 
0.0167s+1 


Motor 


a 











1 
0.07545 


Drive 





Tee (sec) 


图 20-38 ”转速 微分 负 反 馈 系统 


阶 路 响应 曲线 








0.00018s 
0.013s+1 





dndt 
图 20-39 ” 带 转速 微分 负 反馈 调 速 系统 开 环 模型 sx2L2005f mdl 











绘制 转速 微分 负 反 馈 调 速 系统 的 Bode 图 ， 求 频 域 性 能 指标 。 


clear; [A, B, C, DJ]=linmod('sx2L2005f); 

s0=ss(A, B, C, D); sl=tf(s0); margin(sl), 
程序 运行 后 
模 稳 定 裕 度 : 六 =21.9dB 
相 角 稳定 裕 度 : y =70. 2° 








剪 切 频率 : w, =52. 9rad/s 


Bode Diagram 


Gm=21.9dB (at 245 radisec} , Pm= ?70.2 dey (at 52.9radisec} 
T T T T T 







绘制 Bode 图 ， 如 图 20-40 所 示 ， 在 图 上 就 附 有 经 计算 的 频 域 性 能 指标 。 
-穿越 频率 : w, =245rad/s 
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图 20-40 ”转速 微分 负 反 馈 调 速 开 环 系 统 Bode 图 
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3) 绘制 扰动 信号 作用 点 处 的 单位 阶 路 扰动 与 单位 冲 激 扰动 模型 ， 并 绘制 响应 曲线 ， 参 
见 【 例 13-2]】。 

4) 计算 在 图 中 扰动 信号 作用 点 施加 单位 阶 跃 扰动 信号 时 最 大 动态 降落 及 其 降落 时 间 、 
恢复 时 间 ， 参 见 【 例 13-2]】。 

5) 用 根 轨迹 设计 器 对 系统 进行 零 极 点 设计 ， 使 系统 的 性 能 得 以 提高 ， 参 见 【 例 13-1]】。 

(8) 转速 调节 器 的 有 源 校正 实现 

参见 【 例 12-4】， 对 调节 器 的 有 源 校 正 实现 进行 参数 计算 。 


【毕业 设计 实 训 20-6】 双 闭 环 直流 调 速 系统 数学 模型 与 SimPowerSystems 模型 仿真 


设计 仿真 实 训 的 目的 : 通过 设计 ， 掌 握 双 闭环 直流 调 速 系统 的 基本 参数 计算 、 电 流 环 与 
转速 环 参数 计算 的 方法 与 步 又， 创建 双 闭 环 调 速 系统 数学 模型 与 SimPowerSystems 模型 ， 并 
对 两 种 系统 模型 进行 仿真 。 

设计 仿真 实 训 的 知识 准备 : 复习 直流 电机 SimPowerSystems 模型 ， 双 闭环 及 其 带 转速 微 
分 负 反 馈 控 制 直 流 调 速 系 统 的 MATLAB 计算 及 仿真 。 

1. 已 知 条 件 

已 知 唱 疗 管 - 直流 电机 双环 调 速 系统 (V - M 系统 )Simulink 动态 模型 如 图 13- 20 所 示 。 

其 中 直流 电动 机 Z2 -61 铭牌 参数 : P, ,=10kW、n,,, =1500r/min、U,,,, =220V、 
53. 5A、R, =0. 31Q。 选 择 三 相 整 流 桥 。 

2. 设计 要 求 

双 闭 环 系统 转速 超 调 量 og% <40% 、 带 转速 微分 负 反 馈 双 闭环 系统 转速 超 调 量 o% =< 
8% 、 调 节 时 间 ti. <0. 5so 

3. 控制 系统 设计 及 仿真 内 容 

(1) 多 闭环 数学 模型 系统 设计 

1) 按 【 例 13-2】 对 直流 电机 Z2 -61 设计 双环 调 速 系统 ， 计 算 参 数 如 下 : R =0. 810、 
7T, =0.27s、 7T, =0.028s、 C. =0.1356V + min/r、 a =0.008V . min/r、 B=0.1246V/A、 K, = 
45.7722 、1 =70N . m、R/C./T, = 22. 124。 选 择 三 相 整 流 桥 参 数 : 及 . =0.5Q、K. =30、 
人 =0.00167s、 7T,, =0.01s、7T, =0.002s、7Ts; =0.00367s、7Ts, =0.0173s。 若 U* =12V 时 











nom nom 














n=n,ow =1500r/min。 对 系统 静态 要 求 . D =20、s 夺 5%。Wcrn (s) = 大 ,ii + 了 = 0. 8266 + 
S 


1 0.028s +1 1 0.0867s +1 
0.0339s ” 0.0339s 、 人 “0.0035y 一 0.0035s ° 


2) 创建 双环 直流 调 速 系统 数学 模型 的 Simulink 动态 结构 图 ( 见 图 20-41) 并 仿真 。 

按 自动 控制 原理 与 自动 控制 系统 理论 计算 的 模型 sx21L2006a. mdl， 其 阶 跃 响应 仿真 曲线 
如 图 20-42 所 示 。 其 转速 超 调 量 o% <40% ,但 仍 是 较 大 数值 。 若 系统 转速 超 调 量 要 求 更 
高 ， 最 简便 、 有 效 的 措施 就 是 添加 转速 微分 负 反馈 控制 。 

3) 创建 带 转 速 微分 负 反 馈 双 环 调 速 系统 的 动态 模型 ( 见 图 20-43) 并 仿真 。 

满载 带 转速 微分 负 反馈 的 双环 调 速 系 统 系 统 的 动态 模型 sx2L2006b. mdl， 其 阶 跃 响应 仿 
真 曲 线 如 图 20-44 所 示 。 其 转速 超 调 量 o% <5% ， 调 节 时 间 上 <0.5s。 这 样 的 阶 跃 响应 性 能 
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构图 模型 sx2L2006a. mdl 


图 20-41 ”满载 双环 直流 调 速 数学 模型 系 
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模型 sx2L2006a. mdl 的 阶 跃 响应 


图 20-42 
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的 动态 模型 sx2L2006b. mdl 





























图 20-43” 带 转速 微分 负 反 馈 的 双环 调 速 系统 
非常 优良 ， 足 以 说 明 添 加 转速 微分 负 反 馈 控 制 的 优越 性 能 。 
(2) 直流 电机 从 数学 模型 到 SimPowerSystems 模型 的 转换 
为 了 说 明 直 流 电机 数学 模型 与 SmPowerSystems 模型 的 联系 与 区 别 ， 还 要 重新 复习 直流 
电机 的 数学 模型 。 


1) 直流 电机 的 数学 模型 。 
额定 励磁 下 他 励 直 流 电 机 的 数学 模型 是 基于 电路 方程 与 牛顿 动力 学 定律 。 图 20-45 是 额 
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定 励磁 下 他 励 直 流 电机 的 等 效 电路 [5] 。 a ee 
计 及 电机 拖 动 关系 式 I05 = cm、C. =aC.、 轩 一 7 一 
| 
GD d 上 
1 -T= 二 375 ” 加 7。 < = Calu、 Tu > T/C 、 7 至 i | | 
2 有 
， 列 写 直 流 电机 电 枢 电 路 | 
动态 ne 与 电机 拖 动 系统 动态 过 程 的 微 ER 
分 方程 如 下 。 可 
gr 图 20-44 ”模型 sx2L2006b. mdl 的 
a a (1 + 让] 阶 路 响应 曲线 
20-1 
SN ee 
d dl 一 R dt 
式 中 ，Vso 为 直流 电机 端 电 压 ; 为 额定 励磁 下 感应 本 








电动 势 ; R 为 电 枢 电 路 总 电阻 ; 万 为 电 枢 电路 电 ”一 7 
流 ; 7, 为 电 枢 回 路 电磁 时 间 常 数 ，14 为 负载 电流 ， OA 


7 为 电机 拖 动 系统 机 电 时 间 常 数 。 
在 零 初 始 条 件 下 ， 取 式 (20-1) 两 端的 Laplace o 














变换 后 整理 得 到 图 20-45 直流 电机 的 等 效 电路 
7a(s) __1R 
U _E(s) Ts+l 
0(5) —-E(s) Ts (20-2) 
E(s) _R 





14(s) -Ja(s) Ts 
按 自动 控制 原理 将 式 (20-2) 绘制 成 动态 结构 图 [9 如 图 20-46 所 示 ， 这 正 是 图 20-41 
中 的 电机 与 驱动 装置 的 特性 描述 。 











E(s) 


图 20-46 ”额定 励磁 下 他 励 直 流 电 机 的 数学 模型 























图 20- 46 模型 仅 有 4 个 参数 : R、7T,、7,,、C。( 人 额定 磁 通 下 电机 电动 势 转速 比 )。 由 式 
(20-2) 与 图 20-46 可 见 ， 直 流 电 机 数学 模型 就 是 电机 及 其 拖 动 负载 的 电路 方程 与 牛顿 动力 
学 方程 结合 的 图 形 化 描述 。 其 中 忽略 了 非 线性 因素 ， 且 不 含 电 机 内 部 磁 因素 ， 还 没有 考虑 电 
机 内 电 与 磁 之 间 的 关联 ， 是 一 近似 模型 。 

2) 直流 电机 的 SimPowerSystems 模型 。 

鼠标 右键 点 击 直流 电机 图 标 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 【Look Under Mask】 菜 单项， 就 得 
到 MATLAB 系统 提供 的 直流 电机 SimPowerSystems 模型 21] 如 图 20-47 所 示 。 图 中 Ra、La 与 
Rf、ILf 分别 为 电 枢 与 励磁 回路 的 电阻 与 电感 ，Mechanics 模块 用 来 联系 电 枢 与 励磁 回路 ， 间 
接 描述 电机 电路 、 磁 路 与 负载 的 关联 ， 并 计算 电机 转 和 矩 、 转 速 、 电 枢 与 励磁 电流 。 
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图 20-47 直流 电机 模型 







































































图 20-47 中 Mechanics 模块 结构 如 图 20-48 所 示 。 细 观 图 20-48 可 知 MATLAB 系统 提供 


dw _ 一 ， Lr ~ EE = a 
的 关系 式 : J dt = — sgn(@®) TL -Bunow a 他、 人 二 如 20e -6s En Lir~ i E = Krw = Ks 60” 
= = C、 1 二 寅 is 
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图 20-48 ”Mechanics 模块 结构 





由 图 20-47 和 图 20-48 可 以 看 到 ， 与 数学 模型 不 同 ， 直 流 电机 SimPowerSystems 模型 是 
MATLAB 系统 提供 的 ， 该 模型 考虑 了 电机 电 枢 与 励磁 回路 ， 还 顾及 电机 电路 、 磁 路 与 负载 
的 关联 ， 其 中 也 忽略 了 非 线 性 因素 ， 当 然 也 是 一 近似 模型 。 

直流 电机 的 数学 模型 与 SimPowerSystems 模型 都 是 近似 模型 ， 两 者 都 近似 描述 直流 电机 
动态 规律 ， 但 是 两 者 不 能 等 效 或 互 换 。 

3) 直流 电机 的 SimPowerSystems 模型 参数 。 

鼠标 左 键 双击 直流 电机 图 标 弹 出 其 参数 设置 对 话 框 如 图 3-13 所 示 。 

以 下 对 直流 电机 Z2 -61 计算 其 SimPowerSystems 模型 参数 。 

Qz 估算 电 枢 电 阻 RD 。 
_1U Pi X10 


nom To nom 


a 2 a 


nom 


@ 舍 算 电 枢 电 感 L139]。 








3 
R =0.30920, 取 R,=0.310 
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U 
L,=Kp ee x103 =0. 0069H 


@) 励磁 绕组 电阻 R 与 电感 万 。 

在 电机 产品 样本 手册 !51 上 查 得 Z2 -61 额定 励磁 参数 Ul =220A 与 1 =1.135A， 算得 励 
磁 绕 组 电阻 Ri = UW/1 = 193. 83260 。 

对 中 小 型 电机 ， 励 磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 取 为 “0”， 即 万 =0。 

@ 计算 额定 磁 通 下 电机 电动 势 转速 比 C。。 


nom nom 


Uiom — Tom Rs 。 
C。 二 =0. 1330V， min/r。 
(3) 计算 电机 额定 磁 通 下 的 转 矩 电流 比 KE 。 
60 
Ks =5(C。 =1.2949。 


@) 计算 电 枢 绕 组 与 激 磁 绕组 的 互感 Zu。 
Li= Ke/l=1.1409H, 
@ 在 电机 产品 样本 手册 !35] 上 查 得 Z2 - 61 转动 惯量 J=0. 56kg . m?。 
额定 负载 转 矩 。 
1 =9.55C.7,, =69.2814N .m， 取 刀 =70N .mo 
将 以 上 参数 填 人 直流 电机 参数 设置 对 话 框 如 图 20-49 所 示 。 


[Block Parameters: DC Motor 区 | 
hs 


DC machine [mask] 


Implements a separately excited DC machine. Access is Provided to the 
fisld connections so that the machine can be used as a shunt-connected 
or a series-connected DC machine. 


Parameters 





Proset_model TT | 


Mechanical input: [Torque TL 











Show detailed patrameters -------------- 
AImature resistance and inductance [RalohmslLalH]] 
lI0.31 0.0069] _ 一“ 
Field resistance and inductance [Rf [ohms) Lf (H)] 
|[193.8326 0] 





Field-armature mutual inductance Laf [H}: 
|1.1409 





Total inertiad kgm al 
10:56 








Te en Bry {hm 


OK [ Cancel | | 
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(3) 双 闭 环 SimPowerSystems 模型 系统 及 仿真 

创建 双 闭 环 系统 SimPowerSystems 模型 如 图 20-50 所 示 。 对 模型 图 说 明 如 下 。 

1) 关于 22 -61 直流 电机 ， 其 SimPowerSystems 模型 参数 均 设 置 在 对 话 框 里 。 

2) 图 中 电流 反馈 及 其 电流 调节 带 与 数学 模型 完全 一 样 。 

3) 图 中 转速 反馈 及 其 速度 调节 带 与 数学 模型 完全 一 样 。 

4) 图 中 三 相 整 流 桥 与 数学 模型 的 有 很 大 不 同 。 整 流 装 置 数学 模型 仅 用 比例 环节 与 惯性 
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powergui ee Selector o> 
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uca 
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Constant 


filter 


Fcn 
= 1 
Oot lia-© 


i-filter 


1 


(90-6*u)/8 


ACR 





1 
0.002s+1 





g Scope 
十 FAQ 
A DC 人 Ld Te id 一 日 
B Motor speed 
一 | 


a 
tv alpha 
AB 
ube BCpmses 


Ldeg 
ty cAJL 
Block 





alpha i-filter 
0.008 


图 20-50” 双 闭环 系统 满载 时 SimPfowerSystems 模型 sx2L2006c. mdl 











K. 
环节 加 以 描述 ， 即 去 一 
Ts+l] 


发 装置 与 整流 器 是 两 个 模块 ， 不 能 与 整流 装置 的 数学 模型 完 
全 对 应 。 触 发 装置 的 移 相 控制 特性 如 图 20-51 所 示 。 其 数学 


90° 
式 为 w=90。- 


一 也 ， 取 Qnmin 
此 a=90° -6U.。 为 了 将 整流 装置 数学 模型 的 比例 系数 及 移 相 控制 特性 
加 以 考虑 ， 移 相 控 制 特性 数学 表达 式 修改 为 a=k(90° -6U.)。 图 20-50 中 ,， 取 k=1/8。 
模型 sx2L2006c. mdl 仿真 曲线 如 图 20-52 所 示 。 由 图 可 知 ， 转 速 超 调 量 g% <8% ， 调 节 
时 间 t, <0.5s。 这 样 的 阶 跃 响应 性 能 还 是 非常 优良 。 


。 而 SimPowerSystems 模型 中 ， 触 








三 30 Us = 10Y, 


cmax 


图 20-51 








外 20-52 ”模型 sx212006c. mdl 仿真 曲线 











附录 目 编 明 数 


本 目录 以 自 编 函数 使 用 先后 顺序 为 序 ， 给 出 该 函数 第 一 次 使 用 的 例题 号 ， 并列 出 该 函数 
的 总 序号 与 本 章 自 编 函数 的 序号 ， 供 查阅 。 












































































































































总 序号 本 章 序号 函数 名 御用 例题 号 
1 1.1 sunn. m 【 例 1-1] 
2 1.2 recisum. m 【 例 1-2]】 
3 1.3 fibonaci. m 【 例 1-3]】 
4 1.4 leapyear. m 【 例 1-4]】 
ei 到 5 rigtri. m 【 例 1-6]】 
6 1.6 pro. m 【 例 1-7]】 
7 4.1 ssto2. m 【 例 4-6】 
8 4.2 tfto2. m 【 例 4-7]】 
9 4.3 zpkto2. m 【 例 4-7】 
10 5.1 zetosi. Im 【 例 5-27]】 
11 .2 trtp. m 【 例 5-27]】 
12 5.3 can. m 【 例 5-27]】 
13 5.4 cats. m 【 例 5-27]】 
14 $5.3 sitoze. m 【 例 5-28]】 
15 5.6 perf. m 【 例 5-33】 
16 6.1 pzmapp. m 【 例 6-5]】 
17 6.2 rlocuss. m 【 例 6-5]】 
18 6.3 bod. m 【 例 6-7]】 
19 6.4 stepp. m 【 例 6-7]】 
20 7.1 Kpva. m 【 例 7-1]】 
21 人 dyerr. m 【 例 7-3]】 
22 3 insteerr. m 【 例 7-5]】 
23 7.4 osteerr. m 【 例 7-8]】 
24 | plottt. m [ 例 7- 10】 
2 和 11.1 iniendz. m 【 例 11-6]】 
26 11:2 phiRz. m 【 例 11-8]】 
27 11.3 seriz. m 【 例 11-9】 
28 11.4 zohz. m 【 例 11-11]】 
29 11.5 Dzw. m 【 例 11-14】 
30 11.6 Kpvaz. m 【 例 11-17]】 
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( 3 
总 序号 本 章 序号 函数 名 季 用 例题 号 
31 11.7 leastbeat m 【 例 11-22】 
32 12.1 sitoga. m 【 例 12-1] 
33 12.2 gatosi. m 【 例 12-1】 
34 12.3 tstoom. m 【 例 12-2】 
35 12.4 chec. m 【 例 12-3】 
36 12.5 leadc. m 【 例 12-3】 
37 12.6 lagc. m 【 例 12-4】 
38 12.7 rtloc. m 【 例 12-6]】 
39 12.8 rlagc. m 【 例 12-7]】 
40 12.9 kttau. m 【 例 12-8】 
41 12. 10 zn01. m 【 例 12-8]】 
42 12. 11 cc01. m 【 例 12-9]】 
43 12. 12 inmin01. m 【 例 12-10]】 
44 12. 13 zn02. m 【 例 12-11]】 
45 13.1 closeK. m 【 例 13-1】 
46 13.2 dist. m 【 例 13-2】 
47 13.3 prxdl. m 【 例 13-5】 
48 13.4 prxd2. m 【 例 13-6】 
49 14.1 phi01. m 【 例 14-4】 
50 14.2 phit01. m 【 例 14-4】 
51 14.3 tran01. m 【 例 14-6】 
52 14.4 cha01. m 【 例 14-7】 
53 14.5 staeq. m 【 例 14-8]】 
54 14.6 lintra01. m 【 例 14-10]】 
55 14.7 lintra02. m 【 例 14-11]】 
56 14.8 vander. m 【 例 14-15]】 
57 14.9 jorsta. m 【 例 14-16]】 
58 14.10 contro. m 【 例 14-17]】 
59 14.11 consta. m 【 例 14-19]】 
60 14.12 outcon. m 【 例 14-20]】 
61 14. 13 obser. m 【 例 14-21]】 
62 14.14 obssta. m 【 例 14-23]】 
63 14. 15 stabak. m 【 例 14-26]】 
64 14.16 staest. m 【 例 14-28]】 
65 14. 17 reduest. m 【 例 14-29]】 
66 14. 18 lyaeq. m 【 例 14-31]】 
67 15.1 lqopti. m 【 例 15-1】 
68 15.2 lqkalm. m 【 例 15-6】 
69 15.3 lqgreg. m 【 例 15-7】 
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【1-1.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM 】 计算 1 到 n 的 自然 数列 s=1 +2+3 +…+n 
前 n 项 和 的 函数 sunn. m， 函 数 调 用 格式 为 
s=sunn(n) 
其 中 输入 参数 n， 即 是 要 计算 等 差 级 数 前 多 少 项 的 和 ， 输 出 参数 就 是 级 数 前 n 项 的 和 。 

function s = sunn( n) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM sunn.m 
i=0;s(1)=0; 
while i< =n 

s=s+1l; 

i1=i+1; 
end 
disp('s') ,disp(n) ,disp(' = ) ,disp(s), 
【2-1.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM 】 由 自然 数列 中 每 个 自然 数 的 倒数 所 组 成 的 数 


列 求 和 即 计算 1 + 3 I 二 ee 二 的 函数 recisum. m， 函 数 调用 格式 为 


[s] =recisum( m) 
1 


其 中 输入 参数 m 是 倒数 组 成 数列 中 的 最 大 自然 数 。 输 出 参数 就 是 级 1 + 四 i 


让 
一 前 m 项 的 和 。 
m 


function [s] =recisum(m) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM recisum. m 
s=0;reci=1l;n=1; 
whilen<=m 
s=s+recl; 
n=n+l;reci=1/n; 
end 
disp( 's(1 +... +1/') ,disp(m) ,disp( )= ) ,disp(s) ， 
【3-1.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 计算 并 列 写 前 n 个 Fibonacci 数 的 函数 fi- 
bonaci. m， 涵 数 调用 格式 为 
f=fibonaci( key,c,n,m) 
其 中 输入 参数 fey =1 时 ， 列 写 ibonacci 所 有 数 ， 使 。 大 于 其 最 大 一 个 Fibonacci 数 ， 在 列 写 
Fibonacci 数 的 个 数 较 少时 使 用 ， 此 时 需 输入 n=0、m =0; 当 要 计算 Fibonacci 数 较 大 时 ， 选 
key =2， 输 出 参数 n 是 计算 的 Fibonacci 数 的 个 数 ， 列 写 出 的 是 第 m 个 Fibonacci 数 ，m 宇 n， 
此 时 需 输 入 c =0。 
function f= fibonaci( key,c,n,m) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM fibonaci. m 





while {(k)+f(k +1) <e; 
f(k+2)=f(k)+f(k +1); 
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return 
elseif key = = 
for k =3.n 
f(k)=f(k -1)+f(k -2); 
end 
format long;f(m), 


end 


【4-1.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM 】 计算 与 确定 某 段 年 度 区 间 内 哪些 年 为 头 年 的 
图 数 leapyear. m， 函 数 调 用 格式 为 
leapyear( m,n) 
其 中 输入 参数 m 是 年 度 区 间 有 段 的 下 限 ，n 是 年 度 区 间 段 的 上 限 。 虽 然 无 输出 参数 ,但 是 函数 
运行 后 ， 直 接 给 出 年 度 区 间 段 内 为 头 年 的 年 份 。 

需要 指出 的 是 ， 对 于 人 们 最 感 兴趣 或 最 有 价值 的 年 度 区 间 段 是 1900 ~ 2050 年 。 程 序 运 
行 的 结果 ， 可 以 在 互联 网 上 的 万 年 历 中 直接 查 对 这 150 年 区 段 内 的 头 年 。 


function leapyear( m,n) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM leapyear. m 








syms year; 
for year =m:n 
sign =0; 
if rem(year,4)= =0 
sign = sign+1; 
end 
if rem(year,100)= =0 
sign = sign—1; 
end 
if rem( year,400)= =0 


sign=sign+1; 


end 
if sign= =1 

fprintf('% 4d year is a leap year. \n',year) 
end 

end 


【5-1.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 计算 以 一 直角 边 最 长 为 。( 应 是 整数 ) 的 构成 
直角 三 角形 的 名、 股 、 弦 的 函数 rigti. m， 函 数 的 调用 格式 为 

[a,b,c|] =rigtri(e) 

其 中 输入 参数 。 是 一 直角 边 的 最 长 尺寸 数 (应 是 整数 )， 输 出 参数 a、b5、c 是 构成 直角 三 角 
形 的 勺 、 股 、 弦 的 尺寸 数 。 


function [a,b,c| =rigtri(e) 
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% MATLAB FUNCTION PROCRAM rigtri. m 
fora=l:e 
for b=(a+l1):((2xe)* (2*e)—a*a) 
p=round(sqrt(a*a+b*b)); 
for c=p:p+1 
ifcxc= =ax*a+bxb 
asbse; 
disp('abc = ) ,disp([a,b,c])， 
end 
end 
end 
end 
【6-1.6 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 计算 p=1x2x3x…xix…xn 即 n! 的 函 
数 pro. 由 ， 函 数 的 调用 格式 为 
p=pro(n) 
其 中 输入 参数 n 是 连续 自然 整数 连 乘 积 的 最 后 的 数 ， 输 出 参数 p 就 是 n1。 
function p = pro(n) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM pro.m 





i=1;p=1; 

while i<n 
i1=i+1; 
p=p*i 


end 


【8-4.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 将 传递 函数 模型 G(s)= mum(s) 转换 成 零 极点 模 





es) 
型 Cs)=h 二 3+zm) 训 状态 空间 模型 | (DO)=4x(0)+Bu(t) 的 函数 tio2. m， 桥 
(s+p1)(s+p2)**(s +pn) y(t)= Cx(t)+Dul(t) 
数 调用 格式 为 


G = tfto2 ( key,n,d) 
其 中 输入 参数 n 与 d 为 传递 郴 数 分 子 、 分 母 均 按 “ss” 的 降 需 排列 的 两 个 向 量 ， 输 出 参数 当 
key =1 时 ， 即 转换 成 零 极 点 模型 C(s); 当 key =2 时 ， 即 转换 成 状态 空间 模型 C(s) 。 
function G = ttto2(key,n,d) 
% MATLAB FUNCTION PROCRAM tfto2. m 
if key= =1 
sys =tf(n,d) ; 
G=zpk(sys) ， 
elseif key = = 
sys =tf(n,d) ; 
G=ss(sys), 
end 


【9-4.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 将 零 极点 模型 转换 成 传递 函数 模型 G(s)= 
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mumts) 或 状态 空间 模型 | (= 40)+B4(1) 的 函数 zpkto2. 四 ， 函 数 调用 格式 为 
dem(s) y(t)= Cx(t)+Dul(t) 


G =zpkto2( key,z,p,k) 

其 中 输入 参数 z、p 与 上 为 系统 零点 、 系 统 极 点 与 系统 增益 ， 输 出 参数 当 iey =1 时 ， 即 转换 
成 传递 函数 模型 G(s) ; 当 key =2 时 ， 即 转换 成 状态 空间 模型 C(s) 。 

function G = zpkto2( key,z,p,k) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM zpkto2. m 





if key = = 
sys =zpk(z,p,k); 
G=t(sys), 
elseif key = = 
sys =zpk(z,p,k); 
G=ss(sys), 


end 


[7-4.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 将 状态 空间 模型 |z(D=4x(0)+ Bu(0) 转换 成 伟 
y(t)= Cx(t)+Dul(t) 


省 < 洲 由 上 num(s) ~ /二 (S+21)(S+2) (5S+2) 
递 函 数 模型 G(s)= Gen(s) 或 过 极点 模 型 G(s)=k (s +pi )(s +p2)***(s +p,) 
函数 调用 格式 为 
G=ssto2 (key, A,B,C,D) 
其 中 输入 参数 4、B、C 与 D 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 ， 输 出 参数 当 key =1 时 ， 即 转换 成 
传递 函数 模型 G(s) ; 当 key =2 时 ， 即 转换 成 状态 空间 模型 G(s)。 
function C = ssto2(key,A,B,C,D) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM ssto2. m 
if key= =1 
sys=ss(A,B,C,D); 
G=tt(sys) ， 
elseif key = = 
sys=ss(A,B,C,D); 
G=zpk(sys), 
end 
【10-5.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 自动 控制 原理 ， 由 二 阶 系统 的 阻尼 比 ¢ 
计算 系统 的 超 调 量 o% 的 函数 zetosi. m， 其 调用 格式 为 
[ sigma | = zetosi( zeta) 
其 中 输入 参数 zeta 是 二 阶 系统 的 阻尼 比 5， 输 出 参数 sigma 是 计算 出 系统 对 应 阻尼 比 *z 的 超 
调 量 o% 。 
function [sigma] = zetosi( zeta ) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM zetosi. m 
[ sigma] =2.7182^( ~ pi* zeta/ (1 - (zeta)2)°(1/2)) 
【11-5.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 自动 控制 原理 ， 由 二 阶 系 统 要 求 的 阻尼 


的 函数 ssto2. m， 
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比 与 自然 振荡 角 频 率 w, 计算 系统 响应 上 升 时 间 与 峰值 时 间 与 的 函数 trtp. m， 其 调用 格 
式 为 

[trtp] = trtp( zeta,omegan) 

其 中 输入 参数 zeta 是 系统 要 求 的 阻尼 比 上 4，omegan 是 系统 要 求 的 自然 振荡 角 频 率 w,。 输 出 
参数 立 是 上 升 时 间 到 ， 刀 为 系统 响应 的 峰值 时 间 性 

function [tr,tp] =trtp(zeta,omegan) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM trtp. m 

tr= (pi—acos(zeta) )/(omegan * sqrt(1 -zeta2) ) ， 

tp =pi/ (omegan * sqrt(1 — zeta’2) ) ， 

[12-5.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 自动 控制 原理 (9] ， 由 二 阶 系统 要 求 的 阻尼 比 & 
与 误差 带 A 计算 系统 响应 振荡 次 数 V 的 函数 can. m， 其 调用 格式 为 

[N] = can(key,zeta,delta) 

其 中 输入 参数 key =1 时 ， 对 应 要 求 的 误差 带 A = 5%; key =2 时 ， 对 应 要 求 的 误差 带 A = 
2% ; zeta 是 系统 要 求 的 阻尼 比 4。 输 出 参数 w 为 计算 的 系统 响应 振荡 的 次 数 N。 
function [N] = can(key,zeta,delta) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM can. m 
if key= =1 

delta = 0. 05 ; 
end 
if key = =2 

delta = 0. 02 ; 
end 

c=(sqrt(1 -zeta2))/(2* pi* zeta); 

d=log(1/(delta * sqrt(1 -zeta2) ) ) ; 

a=c*d; 

b=atan(sqrt(1 -zeta2)/zeta)/(2 * pi); 

N=a+b， 

Nj=round(a +b), 

【13-5.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 自动 控制 原理 中， 由 二 阶 系统 要 求 的 
阻尼 比 5、 自 然 振荡 角 频 率 w, 与 误差 带 4 计算 系统 响应 的 调节 时 间 六 的 函数 cats. m， 其 调 
用 格式 为 

[ts] = cats( key ,zeta,omegan, delta) 

其 中 输入 参数 key =1 时 ， 对 应 要 求 的 误差 带 A =5% ; key =2 时 ， 对 应 要 求 的 误差 带 A = 
2% ; zeta 是 系统 要 求 的 阻尼 比 5; omesgan 是 系统 要 求 的 自然 振荡 角 频 率 w, 。 输 出 参数 为 
计算 的 系统 响应 的 调节 时 间 4。 
function [ts] =cats(key ,zeta,omegan, delta) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM cats. m 
if key= =1 
delta = 0. 05 ; 
ts=(3+log(1/(1 -zeta2)))/(zeta* omegan), 


end 
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if key = =2 
delta = 0. 02 ; 
ts=(4+log(1/(1 -zeta2)))/(zeta * omegan), 
end 
【14-5.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 自动 控制 原理 ， 由 二 阶 系统 的 超 调 量 
o% 计算 系统 的 阻尼 比 z 的 函数 sitoze. m， 其 调用 格式 为 
[zeta] = sitoze( sigma) 
其 中 输入 参数 sigma 是 二 阶 系统 的 超 调 量 r% ， 输 出 参数 zeta 是 计算 出 系统 对 应 超 调 量 o% 
的 阻尼 比 ¢。 
function [ zeta] = sitoze( sigma) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM sitoze. m 
[zeta] =((log(1/sigma) )2Z((pi)2 + (log(1/sigma) )2))"(1/2), 
【15-5.6 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 求 系统 单位 阶 路 给 定 响应 性 能 指标 ( 超 调 量 、 
峰值 时 间 、 调 节 时 间 ) 的 函数 perf. m， 其 调用 格式 为 
[ sigma,tp,ts] = perf(key,y,t) 
其 中 key 用 来 选择 调节 时 间 的 误差 带 ， 当 key =1 时 表示 选择 5% 误差 带 ， 当 key = 2 时 表示 选 
择 2% 误差 带 。y、t 是 对 应 系统 阶 跃 响应 的 函数 值 与 其 对 应 的 时 间 。 函 数 返回 的 是 阶 路 响应 
超 调 量 sigma( 即 o)、 峰 值 时 间 p( 即 #)、 调 节 时 间 s( 即 1)。 当 阶 跃 响应 为 发 散 振荡 时 ， 
该 函数 不 适用 。 
function [ sigma,tp,ts] = perf( key,y,t) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM perf. m 
% Count sgma and tp 

















[mp,tfj =max(y); 
cs =length(t) ; 
yss =y(cs) ; 
sigma = 100 * (mp — yss)/yss 
tp =t({f) 
% Count ts 
i=cs+1; 
n=0; 
while n= =0， 
i=i—1; 
if key = =1， 
i= =1, 
n=1; 
elseif y(i) >1.05 * yss, 
n=1; 
end; 
elseif key = =2, 
i i= =1, 
n=1; 


elseif y(i) >1.02 * yss, 
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n=1; 
end ; 
end 
end ; 
tl] =t(1); 
cs =length(t); 
j=cs+l1; 
n=0; 
while n= =0， 
j=j-1; 
if key = =1， 
j= =1， 
n=1; 
elseif y(j) <0. 95 * yss, 
n=1; 
end; 
elseif key = =2, 
这 小写 室 二; 
n=1; 
elseif y(j) <0. 98 * yss， 
n=1]; 
end; 
end; 
end; 
t=t(j); 
ft<tp 
tl > 
ts =t] 
end 


elseif {2 >tp， 
让 记 <tl， 
ts = 世 
else 
ts=it 
end 
end 
【16-6.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 开 环 传递 函 数 的 系统 模型 ,计算 系 
统 零点 、 极 点 位 置 并 绘制 出 零 极 点 图 的 函数 pzmapp. m， 其 调用 格式 为 
[p,z] =pzmapp(num,den) 
其 中 输入 参数 num 是 对 象 系统 开 环 传递 函数 分 子 按 “s” 降 窜 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 ，den 是 
对 象 系统 开 环 传递 函数 分 母 按 “sg” 降 需 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 。 输 出 参数 返回 的 系统 零 极 点 
位 置 的 数据 ， 零 点 保存 在 变量 xz 中 ,极点 保存 在 变量 p 中 。 还 绘制 零 极点 图 ， 极点 用 “x” 表 
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示 ， 零 点 用 “O ”表示 。 

function [p,z] = pzmapp (num, den) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM pzmapp. m 

sysl =tf( num, den) ;sys = feedback(sysl ,1 ) ; 

P =sys. den|1| ;p =roots(P), 

GH =zpk(sys) ;pp = GH. pl1|, 

pzmap( sys) , grid; 

[p,z] =pzmap(sys) ， 

【17-6.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 开 环 传递 函数 的 系统 模型 ， 绘 制 根 
轨迹 图 ， 并 计算 给 定 一 组 根 的 系统 根 轨迹 增益 与 其 相应 的 极点 的 函数 rlocuss， 其 调用 格式 为 
rlocuss( key ,num, den) 

其 中 输入 参数 num 是 对 象 系统 开 环 传递 函数 分 子 按 “s” 降 需 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 ，den 是 
对 象 系统 开 环 传递 函数 分 母 按 “*” 降 震 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 。 当 hey =1 时 ， 消 数 运行 后 仅 
绘制 根 轨迹 图 ,但 可 单 击 根 轨迹 图 上 的 任意 点 ， 并 标注 该 点 的 “Gain”(KK 值 )、 该 点 的 
“Pole”( 坐标 ) 、 对 应 系统 的 “Dmping”( 阻 尼 系 数 )、“Overshoot”( 超 调 量 ) 、“Frequency” 
(无 阻尼 自然 振荡 角 频 率 ) 等 参数 。 当 key =2 时 ， 不 仅 绘制 根 轨迹 图 ， 还 可 用 十 字形 光标 ， 
选择 根 轨迹 上 某 一 点 、 计 算 该 点 对 应 的 系统 根 轨迹 增益 (由 变量 记录 ) 与 其 相对 应 的 闭环 
系统 全 部 极点 (记录 在 变量 polse 中 ) 。 


function rlocuss( key, num ,den) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM rlocuss. m 




















sys =tf( num, den); 
if key= =1 
rlocus( sys) ,grid; 
elseif key = = 
rlocus( sys) ,grid; 
[k,poles] =rlocfind( sys), 
end 
【18-6.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 开 环 传递 函数 的 系统 模型 ， 绘 制 出 
带 有 稳定 裕 度 的 Bode 图 ， 并 计算 系统 频 域 性 能 指标 的 函数 bod. m， 其 调用 格式 为 
[Gm,Pm,Wcg, Wep] =bod(num,den) 
其 中 输入 参数 num 是 对 象 系统 开 环 传递 函 数 分 子 按 “s” 降 窜 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 ，den 是 
对 象 系统 开 环 传递 函数 分 母 按 “s” 降 智 排列 多 项 式 的 系数 向 量 。 输 出 参数 返回 的 Gm 或 [是 
系统 模 值 裕 度 及 其 对 应 的 - 穿越 角 频 率 Wcg 或 w,、Pm 或 y 是 相位 裕 度 及 其 对 应 的 剪 切 角 
频率 cp 或 w,。 
function [ Gm,Pm,Weg,Wep] =bod(num,den) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM bod. m 
sys =tf( num, den); 
margin( sys ) , grid; 
[Gm,Pm,Wcg, Wep] = margin( sys), 
【19-6.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 开 环 传递 函数 的 系统 模型 ， 绘 制 出 
闭环 系统 阶 跃 啊 应 曲线 的 函数 stepp. m， 其 调用 格式 为 
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stepp( key ,num, den) 
其 中 输入 参数 num 是 对 象 系统 开 环 传递 函 数 分 子 按 “s” 降 窜 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 ，den 是 
对 象 系统 开 环 传递 函数 分 母 按 “s” 降 军 排 列 多 项 式 的 系数 向 量 。 当 key =1 时 ， 仅 绘制 闭环 系 
统 阶 路 响应 曲线 ; 当 fey =2 时 ,不仅 绘制 闭环 系统 阶 牙 响应 曲线 ， 还 计算 响应 性 能 指标 : 
超 调 量 r% 、 峰 值 时 间 与 调节 时 间 4。 
function stepp( key, num, den) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM stepp. m 
if key= =1 

s={tf(num,den) ;sys = feedback(s,1) ; 

step(sys) ,grid; 
elseif key = = 

s={t(num,den) ;sys = feedback(s,1) ; 

step(sys) ,grid; 

[y,t] =step(sys) ; 

[sigma,tp,ts] = perf(2,y,t) ; 
end 
【20-7.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 前 向 通道 与 反馈 通道 传递 函数 
G(s)、H(s)， 计算 闭 环 系统 开 静 态 位 置 、 速 度 、 加 速度 误差 系数 KK、K,、K, 的 函数 Kp- 
va. m， 其 调用 格式 为 
[ Kp, Kv,Ka] = Kpva(G,H) 
其 中 输入 参数 G 是 闭环 系统 前 向 通道 传递 函数 ， 是 反馈 通道 传递 阴 数 。 输 出 参数 返回 的 是 
系统 的 静态 位 置 误差 系数 入、 静态 速度 误差 系数 Ky、 静态 加 速度 误差 系数 Ka。 
function[ Kp, Kv, Ka| = Kpva(G,H) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM Kpva. m 














syms s; 
GH=G*H:; 

Kp =limit( GH ,s,0, right') ， 

Kv =limit(s * GH ,s,0, right') ， 

Ka=limit(s2 * GH,s,0,'right ) ， 

【21-7.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 前 向 通道 与 反馈 通道 传递 函数 
G(s) 、H(s)， 从 输入 端 计算 动态 误差 系数 的 函数 dyerr. m， 其 调用 格式 为 

dyerr(G,H) 

其 中 输入 参数 G 是 系统 前 向 通道 传递 函数 ，H 是 反馈 通道 传递 函数 。 输 出 参数 是 系统 误差 传 
递 函数 $B.(s) 在 s=0 的 邻 域内 展开 成 Taylor 级 数 ， 级 数 的 si(i =0,1,2,…) 前 的 系数 就 是 
function dyerr(G,H) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM dyerr. m 











syms s; 
GH=G*H:; 

phier =1/(1 +GH); 
taylor( phier,0 ) ， 
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【22-7.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 系统 模型 的 型 别 与 系统 输入 信号 (1) 的 
类 别 系 数 ， 计算 系统 输入 端 稳 态 误 差 的 隐 数 insteerr. m, 其 调用 格式 为 

[ eSSIT , €SSIV , essra | 三 insteerr( G > H ,xb 当 vars ) 

其 中 输入 参数 G 是 系统 前 向 通道 传递 函数 ，H 是 反馈 通道 传递 函数 。xb 是 控制 系统 的 型 别 ， 
即 闭环 系统 开 环 传递 函数 里 积分 环节 的 个 数 。 输 入 参数 vars 为 系统 输入 信号 (1) 的 类 别 系 
数 : 阶 路 信号 系数 0 = vars (1)、 速 度 信 号 系数 v0 = vars (2)、 加 速度 信号 系数 a0/2 = vars 
(3)。 输 出 参数 是 系统 输入 端 稳 态 误差 ， 阶 跃 信号 下 的 essrr、 速 度 信 号 下 的 essrv 、 加 速度 信 
号 下 的 essra。 

function [essrr,essrv,essra] =insteerr(G,H ,xb,vars) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM insteerr. m 

10 =vars(1);vO0=vars(2) ;a0 =2 * vars(3); 

[ Kp,Kv,Ka] =Kpva(G,H); 





i xb= =0 

essITr =10/(1 + Kp) ,essrv = inf,essra = inf, 
elseif xb = =1 

essrr =0,essrv = v0/ Kyv ,essra = inf, 
elseif xb = =2 





essrr =0,essrv = 0 ,essra = a0/ Ka, 
elseif xb = =3 


essrr = 0 ,essrv =0,essra =0, 











end 

【23-7.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 系统 模型 与 系统 输入 信号 r(+) ， 计 算 系 
统 输出 端 稳 态 误差 的 函数 osteerr m， 其 调用 格式 为 

[ essrp ] = osteerr(G,H,r) 

其 中 输入 参数 6 是 系统 前 向 通道 传递 函数 ，H 是 反馈 通道 传递 函数 ，r(1) 是 系统 输入 信号 。 
输出 参数 essrp 是 系统 输出 端 稳 态 误差 。 

function [essrp ] = osteerr(G,H,r) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM osteerr. m 








syms s; 
GH=G*H:; 

R = laplace(r); 

phier =1/(1 +GH);E=phier*R; 

essrp = limit(s * E/H,s,0, 'right'), 

【24-7.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 前 向 通道 与 反馈 通道 传递 函数 
G(s) 、H(s) 以 及 设置 的 时 间 ， 绘 制 误差 响应 曲线 并 计算 稳 态 误差 的 函数 plottt. m， 其 调用 格 
式 为 

[ esst | = plottt( key,G,H ,t) 

其 中 输入 参数 G 是 系统 前 向 通 道 传递 函数 ， 是 反馈 通道 传递 函数 ,1 是 绘制 误差 响应 曲线 
设置 的 时 间 ， 因 为 绘图 的 需要 ， 输 入 的 时 间 数 组 应 转 置 。 当 key = 1 时 ， 绘制 系统 单位 阶 牙 
响应 曲线 与 误差 响应 曲线 ， 并 计算 单位 阶 跃 响应 稳 态 误差 ; 当 hey =2 时 ,绘制 系统 单位 斜 
坡 响 应 曲线 与 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 曲线 ， 并 计算 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 ， 当 key =3 时 ， 
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绘制 系统 单位 等 加 速 信号 输入 响应 曲线 与 其 稳 态 误差 曲线 ， 并 计算 相应 稳 态 误差 。 
function [esst] =plottt(key,C,H,t) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM plottt. m 
numl =G. num|1| *# H.num|1); 
denl =G. den|1| * H. den|1); 
s=tf(numl] ,denl ) ;sys =feedback(s,1); 
if key= = 

y=step(sys,t); 

subplot( 121 ) ;plot(t,y) ,grid; 

es =1 -yi;subplot(122) ;plot(t,es) ,grid; 
esst =es(length(es) ) ， 
elseif key = = 

num = sys. num |1| ;den = [sys. den{1}| ,0]; 

ss=tf(num,den) ;y=step(ss,t); 

subplot( 121) ,plot(t,[ty]) ,grid 

subplot( 122) ,es =t —y;plot(t,es) ,grid 
esst =es( length( es) ) ， 
elseif key = =3 

nul = sys. num{1}| ;del = [sys. den|1} ,0,0];sss=tf(nul ,del); 

yl =step(sss,t);nu2=1;den2=|11000]; 

sy2 =tf( nu2, den2) ;y2 =impulse(sy2 ,t) ; 

subplot( 121) ,plot(t, [y2 yl] ) ,grid 

subplot( 122) ,es =y2 — yl ;plot(t,es) ,grid 
esst =es( length( es) ) ， 
end 
【25-11.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 z 变换 初 值 定 理 与 终 值 定理 ， 计 算 其 初 
值 与 终 值 的 函数 iniendz. mm， 函数 调用 格式 为 
[ essini ,essend | = iniendz( Ez) 

其 中 输入 参数 fz 是 z 变换 函数 ， 输 出 参数 essini 是 求 出 的 z 变换 函数 初 值 ，essend 是 求 出 的 z 
变换 函数 终 值 。 
function [essini,essend| =iniendz( Ez) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM iniendz. m 
syms Zz; 
essini = limit( Ez,z,inf), 
essend =limit( (z—1) * Ez,z,1), 
【26-11.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 输入 采样 信号 z 变换 R(z) 与 系统 脉冲 
传递 孙 数 四 (z)， 计 算 输 出 信号 C(z) 对 应 的 输出 信号 c(n7) |1_1 = ce(n) 与 c*(1) 的 函数 
phiRz. m， 郴 数 调 用 格式 为 

[en] =phiRz(phiz,Rz,N) 

其 中 输入 参数 phiz 是 系统 脉冲 传递 函数 B(z) ，Rz 是 输入 采样 信号 的 z 变换 R(z) ，N 是 输出 
信号 c* (4) 的 项 数 。 输 出 参数 cn 是 求 出 的 输出 信号 C(z) 对 应 的 输出 信号 c(n7) |14_1 =c(n)， 
还 有 NN 项 的 c* (1)。 
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function [en] =phiRz(phiz,Rz,N) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM phiRz. m 
syms zn 1; 
C= Rz* phiz;cn = simple( factor( iztrans( C) ) ) ; 
cn=vpa(cn,4);cn=simple(cn),i=0; 
whilei<=N 
a 
i1=i+1; 
end 
【27-11.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 求 开 环 离散 系统 两 个 串联 环节 脉冲 传递 函 
数 的 函数 seriz. m， 孔 数 调 用 格式 为 
[ Gz] = seriz(key,Gls,G2s) 
其 中 输入 参数 Cls 是 第 1 个 环节 的 传递 函数 ，G2s 是 第 2 个 环节 的 传递 函数 。 当 key =1 时 ， 
为 两 个 串联 环节 前 只 有 一 个 采样 开关 ; 当 key =2 时 ， 为 两 个 串联 环节 前 各 有 一 个 采样 开关 。 
输出 参数 Gz 是 开 环 离散 系统 两 个 串联 环节 脉冲 传递 函数 。 
function [Gz] =seriz(key,Gls,G2s) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM seriz. m 
symstszTn; 
if key = =1; 
Gs=Gls* G2s; 
g=subs(ilaplace( Gs) ,t,n *T); 
Gz =factor( ztrans( g) ) ， 
end 
if key = =2; 
i Gls= =1/s; 
Gzl] = simple( factor( ztrans(sym(' 1 #1(n*T)')))); 
elseif Gls ~ =1/s; 
21 =ilaplace( G1s); 
gll =subs(g],t,n *T); 
Gzl = simple( factor( ztrans( g11) ) ) ; 
end 
22 =ilaplace( G2s) ;g22 = subs(g2,t,n *T); 
Gz2 = simple( factor( ztrans(g22) ) ) ; 
Gz = Gzl * G22, 
end 
【28-11.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 带 零 阶 保持 絮 的 传递 函数 方 框 计算 其 
脉冲 传递 函数 的 函数 zohz. m， 函 数 调 用 格式 为 
[ Gz,phiz] = zohz(T,num ,den) 
其 中 输入 参数 7 是 采样 周期 ，num、den 是 传递 函数 方 框 的 分 子 、 分 母 按 “s” 降 宪 排 列 的 
系数 数组 ， 输 出 参数 Gz 是 求 出 的 带 零 阶 保持 器 的 传递 函数 方 框 开 环 脉冲 传递 函数 ，phz 是 
求 出 的 闭环 脉冲 传递 函数 。 当 fey =1 时 ， 离 散 系 统 不 带 单位 负 反 馈 ， 只 求 开 环 脉冲 传递 函 
数 Gz，phiz 为 空 ， 当 key =2 时 ， 离 散 系统 带 单位 负 有 反馈， 同时 求 出 开 环 与 闭环 脉冲 传递 阴 











附录 自 编 郴 数 


" 365 . 





数 Gz、 phiz。 
function [Gz,phiz| =zohz(key,T,num,den) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM zohz. m 
if key= = 

G=t(num,den) ; 

Gz=c2d(G,T), 

phiz= [ ]， 
elseif key = =2 

G=tt(num,den) ; 

Gz=c2d(G,T), 

phiz = feedback( Gz, 1),， 


end 


[29-11.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 系统 开 环 脉冲 传递 函数 G(z) 的 分 子 、 
分 母 多 项 式 Dan 与 Dzd 计算 w 域 特征 方程 的 函数 Dzw. m, 函数 调用 格式 为 


[ Dw,Gw | = Dzw( key, Dzn, Dzd) 


其 中 输入 参数 pzn 与 Dzd 是 系统 开 环 脉冲 传递 函数 C(z) 的 分 母 、 分 子 多 项 式 。 当 key =1 时 ， 





取 线性 代 换 = 二 了 ， 输 出 参数 Dw 是 求 出 w 域 特征 方程 D(w) = 0 的 特 生 





1， 








F 式 D(w); 当 key 


=2 时 ， 取 线性 代 换 z =1+， 输 出 参数 Gw 是 求 出 的 w 平面 w 域 的 开 环 脉冲 传递 函数 


1 一 20” 
CCw) 。 
function [Dw,Gw] =Dzw(key,Dzn,Dzd) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM Dzw. m 
syms z w K; 
if key= = 
n=subs(Dzn,z,(w+1)/(w-1)); 
d=subs(Dzd,z,(w+1)/(w-1)); 
Dz =vpa(expand(n +d) ,4) ; 


[num,den] =numden( Dz); 





Dw = collect( num, w), 
Gw=[]; 

elseif key = = 
n=subs(Dzn,z,(1 +w)/(l1 —-w)); 
d=subs(Dzd,z,(1 +w)/(l1 —-w)); 
Gz=n/d;[ num,den| =numden( Gz); 
Gw = num/ den, 
Dw=[]; 


end 





【30-11.6 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 离散 系统 开 环 脉冲 传递 函数 C(z) 与 采 
样 周期 ?， 计 算 系 统 的 稳 态 误差 系数 与 稳 态 误差 的 函数 Kpvaz. m， 函 数 调 用 格式 为 


[Kp,Kv,Ka,ep,ev,ea] = Kpvaz( Gz,T) 


其 中 输入 参数 Gz 是 系统 开 环 脉冲 传递 函数 ，7 是 系统 采样 周期 。 输 出 参数 Kp、Kv、Ka 是 计 
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算 系 统 的 静态 位 置 、 速 度 、 加 速度 稳 态 误差 系数 ，ep 、ev、ea 是 求 出 的 与 Kp、Kv、Ka 对 应 
的 稳 态 误差 。 

function [Kp,Kyv,Ka,ep,ev,ea| =Kpvaz(Gz,T) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM Kpvaz. m 

syms Zz ; 

Kp =limit( Gz,z,1, right) ， 

ep=1/(1 +Kp), 

Kv=limit((z—1) *Gz,z,],'right'), 

ev=T/Ky, 

Ka=limit((z—1)’2* Gz,z,1, right), 

ea=T2/Ka, 

【31-11.7 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 离散 系统 中 带 零 阶 保持 器 的 线性 部 分 
传递 函数 G(s) ， 求 得 的 脉冲 传递 函数 G(z) 与 采样 周期 7 计算 最 少 拍 系统 的 数字 校正 装置 脉 
冲 传 递 函 数 D(z) 、 闭 环 脉冲 传递 函数 B(z) 、 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 B,(z) 与 调整 时 间 坟 
的 函数 leastbeat. m， 函 数 调用 格式 为 

[ Dz, phiz, phiz1 ,phiez,phiezl ,ts ] = leastbeat( key, Gz,T) 

其 中 输入 参数 Gz 是 根据 离散 系统 中 带 零 阶 保持 需 的 线性 部 分 传递 函数 G(s ) 求 得 的 脉冲 传递 
函数 ，7 是 系统 采样 周期 。 当 key = 1 时 ， 输 出 参数 对 应 单位 阶 路 输入 ; 当 key =2 时 ， 对 应 
单位 斜坡 输入 ; 当 key =3 时 ， 对 应 单位 加 速度 输入 。 输 出 参数 Dz 是 计算 最 少 拍 系统 的 数字 
校正 装置 脉冲 传递 函数 ，phiz 是 计算 得 的 负 反 馈 闭 环 脉冲 传递 函数 B(z) ，phizl 是 表格 给 出 
的 负 反 馈 闭 环 脉冲 传递 函数 ，phiez 是 计算 得 的 负 反 馈 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 B,(z)，phiezl 
是 表格 给 出 的 负 反 馈 闭 环 误差 脉冲 传递 函数 ，#s 是 求 得 的 调整 时 间 六。 

function [Dz,phiz,phizl ,phiez,phiezl ,ts| =leastbeat( key,Gz,T) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM leastbeat. m 














syms Zz; 
if key= =1 
Dz=z( -1)/(l1-z( -1))/Gz; 
Dz = simple(Dz) ， 
phiz = feedback( Gz * Dz,1), 
[nphiz,dphiz] = numden( simple(z*( -1))); 
phizl = nphiz/ dphiz, 
[n,d]j =numden(1 -phiz) ; 
phiez = factor( nd ) ， 
[nphiez ,dphiez] =numden(simple(1 -2( -1))); 
phiezl = nphiez/ dphiez, 
ts = 了 ， 
elseif key = = 
Dz=z( -1)#*(2-z( -1))/(l-z( -1))2/Gz; 
Dz = simple(Dz) ， 
phiz = feedback( Gz * Dz,1) ， 
[nphiz,dphiz] = numden(simple(2 #2z( -1) -2z( -2))); 
phizl = nphiz/ dphiz, 
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[n,d]j =numden(1 -phiz) ; 
phiez = factor( n/d), 
[nphiez, dphiez | =numden(simple( (1 -2z( -1))2)); 
phiezl = nphiez/ dphiez, 
ts =2 *TT,， 
elseif key = = 
Dz=z( -1)*(3-3xz( -1)+z( -2))/(1-z( -1))3/Gz; 
Dz = simple(Dz) ， 
phiz = feedback( Gz * Dz,1) ， 
[nphiz,dphiz] = numden(simple(3 #2( -1) -3*2( -2)+z( -3))); 
phizl = nphiz/ dphiz, 
[n,d|] =numden(1 -phiz) ; 
phiez = factor( n/d), 
[nphiez ,dphiez] =numden(simple( (1 -2z( -1))”3)); 
phiezl = nphiez/ dphiez, 
ts=3*T,， 








end 

【32-12.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 由 系统 超 调 量 o% 计算 相 角 裕 度 y 的 函数 
sitoga. m， 函 数 调用 格式 为 

[ gama | = sitoga( sigma) 

其 中 输入 参数 sigma 是 系统 时 域 性 能 指标 超 调 量 o% ， 输 出 参数 gama 是 系统 对 应 超 调 量 
o% 的 系统 相 角 稳定 裕 度 y。 请 注意 ，sitoga. m 函数 适用 范围 是 闭环 幅 频 峰值 M, 满足 1<M. 
<1.8。 

function [ gama] = sitoga( sigma) 

% MATLAB FUNCTION PROCRAM sitoga. m 

Mr = (sigma—0.16)/0.4+1; 

[ gama] =vpa( asin(1/Mr) * 180/pi,3 ) ， 

【33-12. 2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 由 系统 y 计算 超 调 量 o% 的 函数 gatosi. m， 
函数 调用 格式 为 

[ sigma | = gatosi( gama) 

其 中 输入 参数 gama 是 系统 频 域 性 能 指标 相 角 稳定 裕 度 y， 输 出 参数 sigma 是 计算 出 的 系统 
相 角 稳定 裕 度 y 对 应 的 系统 时 域 性 能 指标 超 调 量 o% 。 请 注意 ，gatosi. m 函数 适用 范围 是 闭 
环 幅 频 峰 值 M. 满足 1<M.,<1. 8。 

function [sigma] = gatosi( gama) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM gatosi. m 

Mr=1/(sin(gama * pi/180)); 

[sigma] =vpa(0.16 +0.4* (Mr—-1),3), 

【34-12. 3MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 由 系统 时 域 性 能 指标 超 调 量 o% 与 调节 时 
间 i 计算 系统 频 域 性 能 指标 剪 切 频率 w, 的 函数 tstoom. m， 函 数 调用 格式 为 

[ omegac ] =tstoom( sigma, ts) 


其 中 输入 参数 sigma 是 系统 的 时 域 性 能 指标 超 调 量 o% ,is 是 系统 时 域 性 能 指标 的 调节 时 间 
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t.， 输 出 参数 omegac 是 计算 出 对 应 的 系统 频 域 性 能 指标 剪 切 频率 w.。 请 注意 ，tstoom. m 函 
数 适用 范围 是 闭环 幅 频 峰值 M, 满足 1<M,<1. 8。 
function [omegac | = tstoom( sigma,ts) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM tstoom. m 
Mr= (sigma—0.16)/0.4+1; 
[ omegac] =pix* (2+1.5* (Mr—1)+2.5* (Mr—-1)”2)/is, 
【35-12.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 被 控 对 象 传递 函数 ， 绘 制 原 系 统 与 校 
正 后 Bode 图 与 阶 跃 啊 应 曲线 ， 检 查 是 否 满足 频 域 与 时 域 性 能 指标 要 求 的 函数 chec.m， 函 数 
调用 格式 为 
chec( key, sl ,s2) 
其 输入 参数 当 key =1 时 是 检查 原 系统 的 频 域 与 时 域 性 能 指标 并 绘制 Bode 图 与 阶 跃 响应 ， 当 
key =2 时 是 检查 校正 后 系统 的 频 域 与 时 域 性 能 指标 并 绘制 Bode 图 与 阶 跃 响应 ，sl 与 ?2 分 别 
是 原 系统 与 校正 环节 的 传递 函数 。 
function chec( key ,sl ,s2) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM chec. m 
if key= =1 

figure( 1); 

margin( sl ) ; pause; 

figure(2); 

sys =feedback( sl ,1) ;step(sys) ， 

[y,t] =step(sys) ; [sigma,tp,ts] =perf(1,y,t); 














elseif key = =2 

sl12 =sl*s2ifigure(1); 

margin( s12 ) ; pause; 

figure(2) ;sys =feedback( s12,1) ;step(sys), 

[y,t] =step(sys);[ sigma,tp,ts] = perf(1,y,t); 
end 
【36-12.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 按 Bode 图 设计 法 求 串联 超前 校正 器 传递 函 
数 的 函数 leadc. m， 郴 数 调用 格式 为 
[ Gej =leade(key,sope,vars,gama0,cl,c2) 
其 中 sope 是 系统 的 开 环 传递 函数 ，gama0 是 未 校正 系统 sope 的 相 角 稳定 裕 度 rm。cl 和 c2 是 
key =1 与 hey =2 时 的 修正 值 ， 不 同类 控制 对 象 修正 值 有 差别 。 本 书 例 题 习 题 中 ，cl =6、c2 
=18。 当 jey =1 时 ， 为 vars =gama， we 这 
是 按 Bode 图 常规 法 设计 校正 器 的 程序 ， 当 key =2 时 ， 为 vars = wc， 则 是 根据 要 求 校 正 后 的 
前 切 频率 求 超前 校正 器 ， 这 也 是 按 Bode 图 常规 法 设计 校正 器 的 程序 ; 当 key =3 时 ， 为 vars 
1)=g&gama，zars(2)= 2Wc， 则 是 既 根 据 要 求 校正 后 的 相 角 稳定 裕 度 ， 同 时 又 根据 要 求 校正 后 

的 剪 切 频率 求 超前 校正 器 ， 这 是 按 Bode 图 解析 法 设计 校正 器 的 程序 。 大 已 知 系统 的 开 环 传 
递 函 数 与 要 求 校正 后 的 相 角 稳定 裕 度 或 剪 切 频率 ， 求 系统 串联 超前 校正 带 传 递 函 数 时 ， 调 用 
此 函数 是 最 佳 选择 。 
function [ Ge] =leadc( key ,sope,vars) 


% MATLAB FUNCTION PROGRAM leadc. m 
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if key= =1 
gama = vars(1);gamal = gama - gama0 +cl; 
[ mag, phase,w | =bode(sope) ; 
[mu,pu] = bode( sope,w); 
gam = gamal * pi/180; 
alpha= (1 -sin(gam))/(l1 +sin(gam)); 
adb =20 x* logl0( mu); 
am =10 * logl0( alpha); 
we =spline(adb,w,am) ; 
T=1/(we * sqrt( alpha) ) ; 
alphat = alpha * T; 
Ge =tf(LT1j ,aphatl1])， 
elseif key = = 
wec=vars(1); 
num = sope. num|1| ;den = sope. den11 | ; 
na = polyval(num ,j * we ) ; 
da = polyval( den,j * wc) ; 
g=na/da; 
di 
h=20 * logl0(g1); 
a=10°*(h/10); 
wm = we; 
T=1/(wm* (a)*(1/2)); 
alphat =a*T; 
Gc=tf([T1],|alphat 1]), 
elseif key = = 
gama = vars(1) ;wc =vars(2) ;gamal = gama ~ gama0 + c2; 
num = sope. num|1| ;den = sope. den|1}; 
ngv = polyval (num,j * wc) ; 
dgv =polyval(den ,j * we); 
g = ngv/dgv; 
thetag = angle( g); 
thetag_d = thetag * 180/pi; 
mg =abs(g); 
gama_rad = gamal * pi/180; 
z=(1 +mg* cos(gama_ rad—thetag) )/( —wce* mg* sin( gama_rad — thetag) ); 
p=(cos(gama rad —thetag)+ mg)/(wce * sin( gama_rad — thetag) ) ; 
nec=[z,1];de=[p,1]; 
Ge =tt(nc,dc) ， 
end 
【37-12.6 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 根据 Bode 图 滞后 校正 设计 法 求 系统 串联 滞 
后 校正 絮 传 递 函 数 的 函数 lagc. m， 函 数 调用 格式 为 


[ ce] = lagc( key ,sope ,vars) 
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其 中 sope 是 系统 的 开 环 传递 隐 数 ， 当 key =1 时 ， 为 vars = gama， 是 根据 要 求 校正 后 的 相 角 
稳定 裕 度 计算 灌 后 校正 器 ;， 当 hey =2 时 ， 为 vars =wc， 则 是 根据 要 求 校正 后 的 剪 切 频率 计算 
校正 需 。 若 已 知 系统 的 开 环 传递 刺 数 与 要 求 校正 后 的 相 角 稳定 裕 度 或 剪 切 频率 ， 求 系统 串联 
滞后 校正 器 传递 函数 时 ， 就 可 以 调用 此 函数 。 
function [Ge] =lagc(key,sope,vars) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM lagc. m 
if key= =1 
gama = vars( 1 ); 
gamal = gama +5; 
[mu,pu,w] = bode( sope); 
we = spline( pu,w', (gamal -180) ) ; 
elseif key = =2 
we =vars(1); 
end 
num = sope. num|1| ;den = sope. den|1}; 
na = polyval(num,j * we); 
da = polyval(den ,j * we); 
g=na/da;g]l =abs(g); 
h =20 * logl0( gl); 
beta =10°(h/20); 
T=10/we; 
betat = beta * T; 
Gc=t([T1],[betat 1]); 
【38-12.7 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 用 根 轨 迹 法 求 系统 串联 超前 校正 器 传递 函 
数 的 函数 rtloc. m， 函 数 调 用 格式 为 
[Ge] =rtloc(key,sope,vars) 
其 中 sope 是 系统 开 环 传递 函数 。 当 key = 1 时 ， 为 用 根 轨迹 几何 方法 求 超前 校正 器 ， 调 用 访 
基数 时 ，zars 为 s1 ; 当 key =2 时 ， 为 用 根 轨 迹 解 析 方 法 求 超前 校正 器 ， 调 用 该 郴 数 时 ， 
vars(1) 为 s1]; vars(2) 为 kc; sl 与 和 都 应 放 在 方 括号 里 ， 用 逗号 分 隔 ，sl 是 期 望 闭 环 主导 极 
点 ，kc 为 校正 需 增 益 。 
function [ Cec] =rtloc( key, sope, vars) 
% MATLAB FUNCTION PRACRAM rtloc. m 


num = sope. num |1| ;den = sope. den|1| ;sl =vars(1); 








ngv = polyval( num, sl1 ) ; 
dgv = polyval( den ,sl1 ) ; 
g =ngv/degv; 
if key= =1 

zeta = angle( g); 

if zeta >0; 
phic = pi - zeta; 

end; 


if zeta <0; 
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phic = ~ zeta; 
end; 
phi = angle(sl ) ; 
zetaz = ( phi + phic ) /2; 
zetap = ( phi - phic ) /2; 
zc =real(sl) -imag( sl )/tan( zetaz); 
pe =real(sl) -imag(sl )/tan( zetap); 
nc=[1 -zc];dc=[1 -pce]; 
nv = polyval( nc,sl ) ;dv = polyval( dc ,sl1); 
kv=nv/dv;kc =abs(1/(g* kv)); 
if zeta <0; 
kc = 一 kc; 
end ; 
ke, 
Gc=tf(nc,dc) 
elseif key = = 
kc = vars(2); 
zetag = angle( g); 
mg =abs(g) ;ms = abs(sl]); 
zetas = angle( sl ) ; 
tz= (sin(zetas) — kc * mg * sin(zetag — zetas) )/( kc * mg * ms * sin( zetag) ); 
tp= — (kc * mg* sin(zetas)+sin(zetag +zetas) )/(ms * sin(zetag) ) ; 
nec=[tz,l];dc=[tp,l];Ge=tf(nc, dec) 
end 
【39-12.8 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 对 于 由 一 个 积分 环节 加 一 个 惯性 环节 构成 
的 对 象 ， 用 根 轨迹 法 ， 进 行 滞后 校正 设计 的 函数 tlagc. mm， 函数 调用 格式 为 
[ Ge] =rlage( essv,x,z] ,pl ,p2 ,zeta) 
其 中 输入 参数 essv 是 系统 斜坡 响应 的 稳 态 误差 ， 输 入 参数 x 是 系统 根 轨迹 的 分 离 点 ， 输 入 参 
数 zl 是 系统 的 零点 ， 输 入 参数 pl 是 系统 的 第 一 个 极点 ， 输 入 参数 p2 是 系统 的 第 二 个 极点 ， 
输入 参数 zeta 是 系统 期 望 闭 环 主导 极点 对 应 二 阶 系统 的 阻尼 比 《。 输 出 参数 C. 为 用 根 轨迹 
法 进行 滞后 校正 设计 的 校正 需 传 递 函 数 。 
function [Gc] =rlagc(essv,x,zl ,pl ,p2 ,zeta) 
% MATLAB FUNCTION PROCRAM rlagc. m 
acos( zeta) ;ta =tan( acos( zeta) ) ; 
yl =x* ta;y =abs(yl);sl =x+y*i; 
Kr =abs(sl +pl) * abs(sl +p2); 
K = Kr/(pl +p2); 





Kessv = 1/essv; 
beta = Kessv/K; 
T=1/((1/100) *abs(x) ) ; 
betat = beta * 工 ; 


Ge =ftf((1Zbeta) * [1 1/T],[1 1Zbetat] ) ， 


. 372 . 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





【40-12.9 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 非 KT 模型 拟 合成 对 应 参数 KK、T、7 的 函 
数 kttau. Im ， 函数 调用 格式 为 
[K,T,tau] = kttau( G) 
其 中 输入 参数 6 为 模型 的 传递 了 数 ， 输 出 参数 KK、7T、7 为 拟 合成 KTr 模型 的 参数 。 
function[ K,T,tau | = kttau( G) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM kttau. m 
K = dcgain(C) ; 
[ Ke,Pm,Wceg, Wep]| = margin( G); 
tau=1.6*pi/(3* Weg);T=0.5* Kce* Kx* tau; 
ktt =0; 
if finite(Kc ) ， 
x0 = [tau;T] ; 
while ktt = =0 
wwl =Wceg* x0(1);ww2 = Weg * x0(2); 
FF =[Kx*Kcx(cos(wwl) —ww2 * sin(wwl))+1 +ww22;sin( wwl )+ ww2 * cos(wwl) ]; 
J=[ - 开 *KcxWegyksin(wwl) — K* Ke *#* Weg* ww2 * cos(wwl),... 
— Kx Kecx* Weg* sin(wwl)+2 * Weg * ww2; 
Weg* cos(wwl) — Weg * ww2 * sin(ww] ) ,Weg * cos(wwl) ]; 
xl =x0 -inv(J) * FF; 


if norm(xl -x0) <le—8, 


ktt =1; 
else,x0 =xl ; 
end 
tau=x0(1);T=x0(2); 
end 
end 


【41-12. 10 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 用 Ziegler - Nichols 整定 公式 计算 系统 P、 
PI、PID 校正 器 参数 的 函数 zn01. m， 函 数 调用 格式 为 
[ Ge, Kp,Ti,Td] =zn01 (PID, vars) 
其 中 PID 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PID =1 时 ， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 P1D =2 时 ,为 计算 
PI 调节 器 的 参数 ， 当 P1D =3 时 ， 为 计算 P1D 调节 器 的 参数 。 输 入 参数 vars 为 带 延 迟 一 惯性 
环节 模型 的 KT7， 已 知 三 参数 : 玉 =vars(1); T=wvars(2); tau =wvars(3)。 输 出 参数 Gc 为 校 
正 右 传递 函数 ，Kp 为 校正 需 的 比例 系数 ; 到 为 校正 器 的 积分 时 间 和 常数 ; 74 为 校正 器 的 微分 
时 间 和 常数。 
function Ge, Kp, Ti,Td] =zn01(PID,vars) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM zn01. m 
K=vars(1);T=vars(2) ;tau =vars(3); 
Kp=[];Ti=[];Td=[]; 
if PID = =1, 

Kp=T/(K tau); 
elseif PID = =2， 

Kp=0.9x*T/(K*tau); 
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Ti=3.33 * tau; 
elseif PID = =3， 
Kp=1.2*T/(K*tau); 
Ti=2 * tau;Td =tau/2; 
end 
switch PID 
case 1 , Gc = Kp 
case 2, Gc =t{([ Kp* Ti Kp]j,[Ti0]) 
case 3, nn= [Kp* Tix Td Kp* Ti Kp]; 
dd=[Ti0]; 
Gc=tf(nn,dd) 
end 
【42-12. 11 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 用 Cohen - Coon 整定 公式 计算 系统 P、PI、 
PID 校正 器 的 参数 的 函数 cc01. m, 函数 调用 格式 为 
[ Ge, Kp,Ti,Td] =cc01(PID,vars) 
其 中 PID 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PID =1 时 ， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 PID =2 时 ， 为 计算 
PI 调节 器 的 参数 ; 当 PID =3 时 ， 为 计算 PD 调节 器 的 参数 ; 当 PID =4 时 ， 为 计算 PID 调节 
器 的 参数 。 输 入 参数 vars 为 带 延 迟 一 惯性 环节 模型 的 KTr, 已 知 三 参数 . K =vars(1); 了 = 
wars(2); 7=vars(3)。 输 出 参数 G, 为 校正 融 传 递 函 数 ，K, 为 校正 器 的 比例 系数 ;7 为 校正 
器 的 积分 时 间 和 常数 ;74 为 校正 带 的 微分 时 间 和 常数 。 
function [ Ge, Kp,Ti,Td] = cc01(PID ,vars) 
% MATLAB FUNCTION PROCRAM cc01. m 
K=vars(1);T=vars(2) ;tau =vars(3); 
Kp=[];Ti=[];Td=|[]; 
i PID= =1, 
Kp=[(T/tau)+0. 333]/K; 
elseif PID = =2， 
Kp=|0.9* (T/tau)+0.082]/K; 
Ti=T#*{[3.33 x (taa/T)+0.3* (taa/T)2]/[1 +2.2 4 (tau/T)]; 
elseif PID = =3， 
Kp=[1.24*#(T/tau)+0.1612]/K; 
Td=T*[0.27* (tau/T) ]/[1 +0.13* (tau/T) ] ; 
elseif PID = =4， 
Kp=|[1.35* (T/tau)+0.27]/K; 
Ti=T#*[2.5* (taa/T)+0.5 * (taa/T)21]/[1 +0.6# (tau/T) ] ; 
Td=T*|[0.37* (taa/T) ]/[1 +0.2* (tau/T) ] ; 
end 
switch PID 
case 1, Ge = Kp; 
case 2, Ge =t{([ Kp* Ti Kp],[ Ti0]); 
case 3, Gc =t{([ Kp* Td Kp],1); 
case 4, nn = [Kp* Tix Td Kp* Ti Kp]; 
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dd=[Ti0]; 
Gc =t(nn,dd) ; 
end 
【43-12. 12 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 用 积分 值 最 小 准则 来 计算 系统 P、PI、PID 
校正 器 参数 的 函数 inmin01. m， 孔 数 调用 格式 为 
[ Ge, Kp,Ti,Td] =inmin01( PID ,vars) 
其 中 PID 是 校正 器 类 型 ， 当 PID =1 时 ， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 PLD =2 时 ， 为 计算 PI 
调节 器 的 参数 ; 当 P1D =3 时 ， 为 计算 PID 调节 器 的 参数 。 输 入 参数 vars 为 带 延 迟 一 惯性 环 
节 模 型 的 KTr， 已 知 三 参数 . K=vars(1); T=vars(2); tau =vars(3)。 输 出 参数 G. 为 校正 
顺 传 递 郴 数 ， 天 ,为 校正 融 比 例 系 数 ; 7; 为 校正 天 积分 时 间 常 数 ; 7 为 校正 天 微分 时 间 
常数 。 
function [Ge, Kp,Ti,Td|] =inmin01(PID,vars) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM inmin01. m 
K=vars(1);T=vars(2) ;tau =vars(3);iC=vars(4); 
Kp=[ |];Ti=[];Td=[]; 
if PID:=-=1., 
ABtab = | 0. 902, 1.414, 0. 904; 
0.985, -0.917, -1.084] ; 
elseif PID = =2， 
ABtab = [0.984, 1.305, 0. 859 ; 
0. 986, —0.959, —0. 977; 
0. 608 ，0. 492 ，0. 674 ; 
0.707, -0.739, -0.680 ] ; 
elseif PID = =3， 
ABtab = [1.435， 1.495, 1. 357; 
0.921, — 0.945, -0.947; 
0. 878, 1. 101, 0. 842; 
0.749, -0.771, -0.738; 
0. 482 ,0. 560, 0. 381 ; 
1.137, 1.006, 0. 995 ] ; 

















end 
让 =0; 
tt=tau/T; 
if PID = =1, 
al = ABtab(1,ii+iC); 
bl = ABtab(2,ii +iC); 
Kp=(al * (tt*bl))/K; 
elseif PID = =2， 
al = ABtab(1,ii+iC) ;bl = ABtab(2,ii +iC); 
a2 =ABtab(3,ii+iC) ;b2 = ABtab(4,ii +iC); 
Kp=(al * (ttbl))/K;Ti=T/(a2 * (tt*b2) ); 
elseif PID = =3， 
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al = ABtab(1,ii+iC) ;bl = ABtab(2,ii +iC); 
a2 = ABtab(3,ii+iC);b2 = ABtab(4,ii+iC); 
a3 = ABtab(5 ,ii +iC) ;b3 = ABtab(6,ii +iC); 
Kp=(al * (ttbl))/K;Ti=T/(a2 * (tt*b2) ); 
Td =T x* a3 * (tt*b3); 


end 
i PID= =1 
Ge = Kp; 
elseif PID = = 
nn=| Kp* Ti Kp]; 
dd=[Ti0]; 
Ge =t(nn,dd) ; 
elseif PID = = 
nn=| Kp* TixTd Kp* Ti Kp]; 
dd=[Ti0]; 
Gec=tf(nn,dd); 
end 


【44-12. 13 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 用 稳定 边界 法 整定 公式 计算 系统 P、PI、 
PID 校正 器 参数 的 函数 zn02. m， 函 数 调 用 格式 为 

[ Ge, Kp,Ti,Td] =zn02(PID,G,p) 

其 中 PID 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PID =1 时， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 P1D =2 时 ， 为 计算 
PI 调节 器 的 参数 ; 当 PID =3 时 ， 为 计算 PID 调节 器 的 参数 。 输 入 参数 G 是 已 知 被 校正 系统 
开 环 传递 函数 ， 输 入 参数 p 为 系统 开 环 极点 个 数 (不 计 重 根 数 ， 即 多 重 根 只 计 为 1 个 根 )。 
输出 参数 C。 为 校正 带 传 递 函 数 ，K, 为 校正 峰 比 例 系 数 ; 7 为 校正 器 积分 时 间 常 数 ， 7 为 
校正 器 微分 时 间 常 数 。 

function [Ge, Kp,Ti,Td] =zn02(PID,G ,p) 

9o MATLAB FUNCTION PROGRAM zn02. m 

Kp=[];Ti=[];Td=[]; 


rlocus(G); 
[ km, pole | = rlocfind( G) 
keyboard 
wm = imag( pole( p)) 
i PID= =1, 

Kp =0.5 * km;; 
elseif PID = =2， 


Kp =0. 455 * km 

Ti=0.85 *2* pi/wm; 
elseif PID = =3， 

Kp =0.6* km; 

Ti=0.5 *2 * pi/wm; 

Td =0. 125 * 2 x pi/wm; 


end 


. 3706 . 新 编 控 制 系统 MATLAB 仿真 实 训 





switch PID 
case 1 , Gc = Kp 
case 2, Ge =t{([ Kp* Ti Kp],[ Ti0]) 
case 3, nn= [Kp* Tix Td Kp* Ti Kp]; 
dd=[Ti0]; 
Gc=tf(nn,dd) 
end 


【45-13.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 直流 电机 的 额定 参数 Ui 、7 ss、 
niom、 电 枢 电 阻 R,、V - M 系统 主 电 路 总 电阻 R、 要 求 的 系统 调 速 范围 D 与 静 差 率 s， 直 流 











> Uiom Lom Rs, NomS Zoom 及 
| .— 一 一 和 = 一 
电机 测速 控制 人 Ee 各 全 ‘nom Wg Am D(1 s) b 和 nm Ce 
A 
oe ， 计 算 直 流 调 速 系统 C,、Ani、 no,、 K 的 函数 closeK. m， 陶 数 调 用 格式 为 


nom 


[ Ce, delnnom ,delncl, delnop, K] = closeK( Unom, Inom, nnom, Ra, R,D,s) 

其 中 输入 参数 已 说 明 ， 输 出 参 . C。 是 额定 磁 通 下 电机 电动 势 转速 比 ，An, 是 满足 系统 调 速 
范围 与 静 差 率 要 求 的 闭环 系统 稳 态 速 降 ，An,, 是 系统 开 环 额定 负载 下 稳 态 速 降 ，K 是 满足 系 
统 调 速 范围 与 前 差 率 要 求 的 闭环 系统 开 环 放大 系数 。 


function| Ce, delnnom ,delncl,delnop ,K] = closeK( Unom, Inom, nnom, Ra, R,D,s) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM closeK. m 


Ce = (Unom - Inom * Ra)/nnom, 








delnnom = nnom * s/D/(1 —s), 

delnop = Inom * R/Ce, 

delncl = delnnom; 

K = delnop/ delncl -1, 

【46-13. 2 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 求 系统 单位 阶 跃 扰动 响应 性 能 指标 (最 大 
动态 降落 、 最 大 动态 降落 时 间 、 恢 复 时 间 ) 的 函数 dist. m， 函 数 调用 格式 为 

[ detac ,tp,tv] = dist( key,y,t) 

其 中 key 用 来 选择 恢复 时 间 的 5% 或 2% 误 差 带 ， 当 fey =1 时 表示 选择 5% 误差 带 ， 当 fey =2 
时 表示 选择 2% 误差 带 。y、t 是 对 应 系统 单位 阶 跃 扰动 响应 的 函数 值 与 时 间 。 函 数 返 回 的 
detac 是 单位 阶 跃 扰动 作用 下 的 无 基准 量 最 大 动态 降落 值 、 最 大 动态 降落 时 间 p、 恢 复 时 
间 jw。 

function [ detac,tp,tv] = dist( key,y,t) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM dist. m 

和 Count sgm and tp 














[mp ,tj =min(y) ; 
cs=length(t) ; 

yss =y(cs) ; 

detac = mp; 
tp=t(tf); 

tm = max(t); 


% Count ts 
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1i=cs+1l;in=0; 


while n= =0， 
je 
if key = =1， 
ifi= =1， 
n=1; 
elseif y(1) > =0. 05, 
n=1 


end; 


elseif key = =2, 


ifi= =1,， 
n=1; 
elseif y(i) > =0. 02， 
n=1; 
end; 
end 
end; 


tl =t(i); 
1 


9 


cs =length(t);j=cs+lin=0; 


whilen= =0， 
] = 一 由 
if key = =1， 
j= =1， 
n=1; 
elseif y(j) < =( -0.05), 
n=1; 
end; 
elseif key = =2, 
j= =1， 
n=1; 
elseif y(j) < =( -0.02)， 
n=1; 
end; 
end 
end; 
(2 =t(j); 
ji 
寺 记 < tp 
计 计 > 这 
tv=t]; 


end 
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elseif {2 > tp, 
让 世 <tl， 
tl ~ =0 
tv=tl; 
else 
tv=t2; 
end 
else 
i 站 tl~=0 
tv=tl; 
else 
tv= 世 ; 
end 
end 
end 
【47-13.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 当 位 置 环 的 控制 对 象 为 积分 加 惯性 环 环节 
Wp (s)= re 由 给 定 的 系统 阶 跃 响应 超 调 量 og% ， 选 择 系统 中 频 宽 度 hh， 并 将 系 


统 校 正成 了 型 系 纱 0 设计 位 置 随 动 系统 的 位 置 调节 带 ( 位置 调 节 器 APR 应 选用 PI 调节 融 





Wapr (s)=K,( 二 ) 的 MATLAB 函数 prxdl. m， 函 数 调用 格式 为 


二 二 

其 中 输入 参数 sigma 是 指定 系统 阶 跃 响应 的 超 调 量 r% ，Kobj =vars(1)， 输入 的 是 位 置 环 调 
节 对 象 的 开 环 增 益 Kw; Tsigma =zars(2) ， 输入 的 是 位 置 环 调节 对 象 合并 的 小 时 间 常 数 。 输 
出 参数 名 与 taup 对 应 着 设计 的 位 置 调节 器 传递 函数 的 参量 天 , 与 7， 


function [Kp,taup] = prxdl (sigma, vars) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM prxdl. m 
Kobj = vars(1) ;Tsigma = vars(2); 

Kp=[ |];taup=| ]; 

if sigma = =0. 52; 


h=3; 

elseif sigma = =0. 43; 
h =4; 

elseif sigma = =0. 37; 
h=5; 

elseif sigma = =0. 33; 
h=6; 

elseif sigma = =0.3; 
h=7; 

elseif sigma = =0. 27; 
h=8; 


elseif sigma = =25; 
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h =9; 
elseif sigma = =0. 23; 
h=10; 
end; 
taup =h * Tsigma 
K=(h+1)/(2*h2 * Tsigma?2); 
Kp = K * taup/ Kobj, 
【48-13.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 当 位 置 环 的 控制 对 象 为 积分 加 两 个 惯性 环 


Ky. Re 、 , 
环节 WW (s)= | 时 ， 由 给 定 的 系统 阶 牙 响应 超 调 量 r% ， 选 择 系统 中 频 宽 
1 s(Ths+1)(Ts+1) 


度 h， 并 将 系统 校正 成 荆 型 系统 时 ,设计 位 置 随 动 系 统 的 位 置 调 节 器 (位 置 调节 器 APR 应 选 
(7T1s+1)(7s +1) ) 的 MATLAB 函数 prxd2. m， 函 数 调用 格式 为 


To0s(T3s +1) 











用 PI 调节 融 Wapr ($s)= 


[ Kp ,taup] = prxd2( sigma, vars) 
其 中 输入 参数 sigma 是 指定 系统 阶 路 响应 的 超 调 量 o% ， Kobj = vars( 1), 输入 的 是 位 置 环 调 
节 对 象 的 开 环 增益 Kw; Tm = wars(2)， 输 入 的 是 调节 对 象 两 个 惯性 环节 中 时 间 常 数 大 者 ; 
Tl=vars(3)， 输入 的 是 调节 对 和 象 两 个 惯性 环节 中 时 间 常 数 小 者 ，tau3 = vars(4) ， 输 入 的 是 
所 选择 的 调节 器 中 惯性 环节 的 时 间 常 数 ， 要 求 r << 7 ， 常 选 7 = 0. 005s。 输 出 参数 tau0、 
iaul 与 tau2 对 应 着 设计 的 位 置 调节 器 传递 函数 的 参量 mm、7 、7。 
function [tau0 ,taul ,tau2 | = prxd2( sigma, vars) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM prxd2. m 
Kobj = vars(1) ;Tm = vars(2);T]= vars(3) ;tau3 = vars(4); 
tau0 =[ ];taul =[ |] ;tau2 =|]; 
if sigma = =0. 52; 

h=3; 
elseif sigma = =0. 43; 

h=4; 





elseif sigma = =0. 37; 
h=5; 

elseif sigma = =0. 33; 
h=6; 

elseif sigma = =0.3; 
h=7; 

elseif sigma = =0. 27; 
h=8; 

elseif sigma = =0. 25; 
h=9; 

elseif sigma = =0. 23; 
h=10; 

end; 

taul = Tm, 

T2 = T+tau3; 
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tau2 =h * T2,， 

K=(h+1)/(2*h2 *T2%2), 

tau0 = Kobj/K,， 

【49-14.1 MATLAB FUNCTION PROGRAM 】 根据 控制 系统 状态 方程 的 状态 和 矩阵 4， 计 
算 控 制 系统 的 特征 矩阵、 特征 矩阵 的 行列 式 、 特 征 和 矩阵 的 逆 、 用 Laplace 变换 法 求 控制 系统 
的 状态 转移 矩阵 (1) 的 函数 phi01. m， 函 数 调 用 格式 为 

[ sea, detsea, invsea, phit | = phi01 ( A) 

其 中 输入 参数 4 是 状态 和 矩阵， 输出 参数 : 特征 抢 阵 sea = sE - A、 特征 矩阵 的 行列 式 detsea 
= 1sE -A| 特征 矩阵 的 逆 癌 wsea = [五 -4]-、 状 态 转移 矩阵 (1)。 

function [ sea,detsea,invsea,phit] = phi01( A) 

% MATLABFUNCTION PROGRAM phi01. m 











syms st; 

n=length( A); 

E=eye(n); 

sea=s*E-A, 

detsea = factor( det( sea) ) ， 

invsea = factor( collect(inv(sea) ) ) ， 

phi0 = ilaplace(invsea ) ; 

phitl = subs(phi0 ,[ sinh(t) ] ,[(exp(t) -exp( -1t) )/2]); 

phit = simple( collect( factor(phitl ) ) ) ， 

【50-14. 2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 更 (1 计算 控 
制 系 统 状态 方程 的 系统 矩阵 或 状态 矩阵 A 的 函数 phit01. m， 函 数 调用 格式 为 

[A] = phit01( phit) 

其 中 输入 参数 B(1) 是 控制 系统 的 状态 转移 和 矩阵， 输出 参数 是 控制 系统 状态 方程 的 系统 矩阵 
或 状态 矩阵 。 通 常用 来 验证 函数 phi01. m 计算 结果 即 验证 求解 的 B(1) 是否 正 确 。 

function [A] =phit01( phit) 

% MATLABFUNCTION PROGRAM phit. m 

syms t; 

diphit = diff( phit,t) ; 

A =limit( diphit,t,0),， 

【51-14.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 根据 控制 系统 状态 方程 的 系统 矩阵 或 状态 
矩阵 A(1) 、 控 制 矩 阵 或 输入 矩阵 至 (2) 、 观 测 矩 阵 或 输出 矩阵 C(i)、 输 入 输出 矩阵 D(i)， 
计算 特征 和 矩阵 着 invsea = [sE -4] 与 传递 条 阵 G(s) 的 函数 tran01. m， 荫 数 调用 格式 为 
[invsea,G] =tran01(A,B,C,D) 

其 中 输入 参数 A (i) 为 状态 矩阵 、B (i) 为 输入 矩阵 、C(1) 为 输出 矩阵 、D (1) 为 输入 输出 矩 
阵 ， 输 出 参数 有 特征 矩阵 的 道 invsea = [sE -A]-'、 传 递 答 了 泗 G(s)， 即 计算 传递 矩阵 G 
(s)。o 

function [invsea,G] =tran01(A,B,C,D) 

% MATLABFUNCTION PROGRAM tran01. m 








syms st; 


n= length( A); 
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E =eye(n); 

sea=s*E-A, 

invsea = factor( collect( inv( sea) ) ) ， 

G = simple( simple( C * invsea * B)+D), 

【52-14.4 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 控制 系统 状态 方程 的 系统 矩阵 或 状态 矩阵 
4， 计 算 控 制 系统 的 特征 矩阵 、 特 征 和 矩阵 的 行列 式 、 和 矩阵 4 的 特征 值 (对 角 和 矩 阵 )D、 特 征 向 
量 矩 阵 了 的 函数 cha01. m， 函 数 调用 格式 为 

[ sea, detsea, V,D] =cha01( A) 

其 中 输入 参数 4 是 状态 矩阵， 输出 参数 有 特征 和 矩阵 sea =sE -A4、 特 征 和 矩 阵 的 行列 式 detsea = 
1sE -A1 、 和 矩阵 4 的 特征 值 (对 角 和 矩阵 )D、 特 征 向 量 矩 阵 V， 即 求 矩 阵 4 的 特征 向 量 和 矩阵 
并 验算 矩阵 4 特征 向 量 与 特征 值 的 求解 是 否 正确 。 

function [sea,detsea,V,D] =cha01( A) 

% MATLABFUNCTION PROGRAM cha01. m 














syms st; 

n=length( A); 
E=eye(n); 
sea=s*E-A, 

detsea = factor( det( sea) ) ， 
d=eig(A), 

LV,D] =eig( A), 
av=A*V,vd=V*D 


[53-14.5 MATLAB FUNCTION PROGRAM] 由 状态 方程 式 |z(D=4x(D)+ Bu 人 10) 的 参数 
y(t)= Cx(t)+Dul(t) 


A、B, u 与 状态 变量 初始 值 外 (0) 计算 状态 方程 解 x(1) 的 函数 staeq. m， 函 数 调用 格式 为 

[ phis, xtOin, xtOsta ,xt ] = staeq( A,B,u,X0) 

其 中 输入 参数 4 是 状态 矩阵 、B 是 输入 矩阵 ，x 是 输入 激励 、X0 是 状态 变量 初始 值 。 输 出 
参数 phis 即 B(s) 是 预 解 算 阵 ，xt0in 是 零 输入 响应 向 量 ，xtOsta 是 零 状态 响应 向 量 ，xt 是 状 
态 变 量 的 全 响应 向 量 ， 即 状态 方程 的 解 。 

function[ phis, xtOin, xtOsta, xt | = staeq( A,B,u,X0) 

% MATLABFUNCTION PROGRAM staeq. m 





syms s t; 

Alen = length( A) ;E =eye( Alen) ;U = laplace(u); 
phisinv =s * E — A;phisinvdet = factor( det( phisinv) ) ; 
phis = factor( collect( inv( phisinv ) ) ) ， 

xtOin = ilaplace( phis * XO0 ) ， 

xtOsta = ilaplace( phis * B* U), 


xt = xtOin + xtOsta, 


【54-14.6 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 从 系统 在 x 坐标 系 里 的 4z =4x + Bu 动态 方 
y=Cx 
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程 按 变换 关系 变换 到 x 坐标 系 里 的 (= 人 4X +B 动态 方程 的 函数 lintra01. m， 函 数 调用 格 
y=Cx 

式 为 

[ A1,B1,C1] =lintra01( A,B,C,P) 

其 中 输入 参数 为 系统 在 x 坐标 系 里 的 状态 矩阵 4 、 输 入 和 矩阵 互 、 输 出 矩阵 C、 变 换 关 系 已， 

输出 参数 为 系统 在 x 坐 标 系 里 的 状态 矩阵 下 、 输 入 矩阵 五 、 输 出 矩阵 E， 即 用 程序 计算 系统 

线性 变换 后 的 系统 动态 方程 并 验证 系统 状态 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 

function [Al,Bl1,C1] =lintra01(A,B,C,P) 

2% MATLABFUNCTION PROGRAM tran01. m 








syms S ti; 

n=length(A); 

E=eye(n); 

Pl =inv(P) ， 

AL =Pl*AxP, 

Bl =Pl*B, 

Cl=C*P, 

sEA =factor(det(s*E—A),), 
sEA1 =factor( det(s* FE-Al)), 


【55-14.7 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 从 系统 在 x 坐标 系 里 的 (4X +B4 按 变 
y=Cx 

换 关系 变换 到 x 坐标 系 里 的 |*“ “动态 方程 的 函数 inta02. m， 本 数 调 用 格式 为 
y=Cx 

[A,B,C] =lintra02( A1,B1 ,C1,P1) 

其 中 输入 参数 为 系统 在 x 坐标 系 里 的 状态 矩阵 4 、 输 入 矩阵 互 、 输 出 矩阵 C、 变 换 关系 P -1 

即 Pl1， 输 出 参数 为 系统 在 x 坐标 系 里 的 状态 矩阵 A、 输 入 和 矩阵 B、 输 出 和 矩阵 C， 即 用 程序 计 

算 系统 线性 变换 后 的 系统 动态 方程 并 验证 系统 状态 和 矩阵 特征 值 的 不 变性 。 

function [A,B,C] =lintra02( Al,B1,C1,P1) 

9o MATLABFUNCTION PROGRAM lintran02. m 





syms st; 

n=length( Al); 

E=eye(n); 

P =inv(P1) ， 

A=PxAlxP1l, 

B=P* Bl, 

C=C1l*P1l, 

sEA =factor(det(s*E—-A)),, 
sEAl =factor( det(s* FE-Al)), 


附录 自 编 郴 数 
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[56-14.8 MATLAB FUNCTION PROGRAMI]】 




















如 果 状 态 矩 阵 4 为 友和 矩阵 或 正则 形 和 矩阵 并 


且 4 又 具有 各 异 的 特征 值 和 A,、…、A,, 则 以 下 范 德 蒙 德 和 矩阵 
Tr 1 1 1 … 1 

Al 和 2 A3 A, 

二 | 站 党 并 A2 

LA A3-! A3-! A 





可 使 4 对 角 化 。 
[ Vand | = vander( A) 
其 中 输入 参数 4 为 状态 空 
function [Vand,Al ,Bl1,Cl1] =vander(A,B,C) 
% MATLABFUNCTION PROGRAM vander m 
d=eig(A);n=size( A,2); 
if n= =2 
c=[d(1)d(2)]; 
elseif n= =3 
c=[d(1)d(2)d(3)]; 
elseif n= =4 
c=[d(1)d(2)d(3)d(4)]; 
elseif n= =5 
c=[d(1)d(2)d(3)d(4)d(5) ] ; 
end 
for j =1:n 
for 1=1:n 
Yet ee 
end 
end 
P = Vand, 
Pl =inv(P);Al =Pl *A*P, 
Bl =Pl*B， 
Cl=C*P, 
[57-14.9 MATLAB FUNCTION PROGRAMI]】 


函数 vander. m 就 是 由 4 计算 范 德 蒙 


间 模 型 的 状态 矩阵， 输出 参 


德 矩 阵 的 ,其 调用 格式 为 


参数 为 范 德 蒙 德 矩 阵 Vand。 


当 系统 模型 的 状态 矩阵 4 有 相 重 的 特 生 





F 值 


时 ， 计 算 系 统 Jordan( 约 当 ) 标 准 型 的 函数 jorsta. m， 其 调用 格式 为 


[V,，J，A1，B1，C1] =jorsta (A, B, C) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B 与 C 为 状态 空 


间 模 型 的 三 个 矩阵 ， 输 出 参数 J] 是 矩阵 4 的 





Jordan 标准 型 ， 
阵 。A1 为 系统 变换 后 的 状态 矩阵 ， 
矩阵。 再 用 程序 计算 系统 线性 
变性 。 

function [LV,J,Al,B1,C1] =jorsta( A,B,C) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM jorsta. m 





V 即 是 那个 使 约 当 标 准 型 满足 T=V\A .:V=V-! 


.4 的 非 奇异 变换 拢 





Bl1 为 系统 变换 后 的 输入 矩阵 ，C1 为 系统 变换 后 的 输出 
变换 后 系统 的 动态 方程 ， 





并 验证 系统 状态 矩阵 特征 





值 的 不 
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syms st; 
n=length(A);E=eye(n); 
[V,J] =jordan( A), 
Vl =inv(V); 
Jl=Vl*A*V, 
Al=VI*A*V, 
Bl =V1l1*B, 
Cl=C*V, 
sEA = factor( det(s*E—A)), 
sEAl =factor( det(s* FE-Al)), 
【58-14.10 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 确定 离散 或 连续 系统 可 控 性 的 函数 cont- 
ro. m， 其 调用 格式 为 
[ CO] =contro( A,B,C,D) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 D 为 状态 空间 模型 的 四 个 和 矩阵， 离散 系统 时 、G、C 
与 DD 为 其 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 ， 使 用 丁 数 时 ， 需 要 设 定 4 =、B =G。 输出 参数 CO = 
ctrb(A，B) 为 可 控 性 和 矩阵， 并 判断 给 出 系统 可 控 性 结论 。 
function| CO | = contro( A,B,C,D) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM contro. m 
n=length( A), 
CO=ctrb( A,B) ,rankCO =rank( CO), 
if rankCO= =n 
disp( 'System is controlled') 
elseif rankCO ~ =n 
disp( System is no controlled') 
end 
【59-14.11 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 确定 系统 的 状态 完全 可 控 标准 型 的 函数 
consta. m ， 其 调用 格式 为 
[P,A,B,C] =consta(Al,Bl,C1) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A1、B1 与 C1 为 非 正 则 形式 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵， 输出 参数 
为 正则 标准 形式 状态 空间 模型 的 两 个 矩阵 4、 召 、C 与 将 其 变换 的 变换 矩阵 了 ， 并 判断 原来 
非 正 则 形式 状态 空间 模型 对 应 系统 与 正则 标准 形式 状态 空间 模型 对 应 系统 是 否 可 控 。 
function [P,A,B,Cj] =consta( Al,B1,C1) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM consta. m 
nl =length( Al) ;CO1 =ctrb( Al,B1); 
if det( CO1) ~ =0 
invCO1 = inv( C01); 








end 

Q =size( invC01) ;ql =Q(1);q2 =Q(2); 
fori=1:1:nl 

P(i,:)= [invCO1(gql,:) * A1*(i-1);]; 
end 


P,Pl =inv(P);A =Px* Al *P1l,B=P*BI,C=C1*Pl,C0=ctb(A,B) ;mkCO =rank( C0); 
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ifrnkCO = = nl 
disp( AlB] System is controlled ) 
elseif rnkS ~ =nl 


disp( AlB1 System is no controlled ) 


end 
n=length( A);CO=ctrb(A,B);rankCO =rank( CO); 
it rankCO= =n 


disp( AB System is controlled ) 
elseif rankCO <n 


disp( AB System is no controlled ) 


end 
【60-14. 12 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 确定 系统 输出 可 控 性 的 函数 outcon. mm， 其 
调用 格式 为 


[T] =outcon( A,B,C,D) 

其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 D 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵， 输出 参数 了 = [CB 
CAB CA 万 …C4" 万 DD] 为 输出 可 控 性 和 矩阵， 并 判断 给 出 系统 可 控 性 结论 。 

function [T] =outcon( A,B,C,D) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM outcon. m 

n=length( A) ,m2 = size(B,2); 





for 1=1:1:n 


P(i,:)= | C*A*(i-1)*B;], 


end 

i m2= =1 
T=[P'D],Q=size(C);q=Q(1) ,rankT =rank(T) ， 
ifrankT = =q 


disp( System Output is controlled') 
elseif rankT ~ =q 
disp( System Output is no controlled ) 
end 
elseif m2 = =2 
P=[LP(1,1),P(1,2),P(2,1),P(2,2),P(3,1),P(3,2) ] ， 
T=[PD],Q=size(C);q=Q(1),rankT =rank(T) ， 
if rankT= = 
disp( System Output is controlled') 
elseif rankT ~ =q 
disp( System Output is no controlled') 
end 
end 
【61-14.13 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 确定 离散 或 连续 系统 可 观 性 的 函数 ob- 
ser. m， 其 调用 格式 为 
[ OB] = obser( A,B,C,D) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 DD 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵， 离散 系统 时 正 、G、C 
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与 DD 为 其 状态 空间 模型 四 个 矩阵 ， 使 用 函数 时 ,需要 设 定 4 =、B = G。 输 出 参数 0B = 
obsv(A，C) 为 可 观 性 矩阵 ， 并 判断 给 出 系统 可 观 性 结论 。 

function [LOB] =obser(A,B,C,D) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM obser. m 

n=length( A) ,OB = obsv( A,C) ,rkOB = rank( OB), 

if rkOB= =n 

disp( 'System is observable') 





else 

disp( System is no observable') 

end 

【62-14. 14 MATLAB FUNCTION PROGRAM]】 确定 系统 的 完全 可 观 标 准 型 的 函数 obss- 
ta. m ， 其 调用 格式 为 

[M,Al,B1,C1 | =obssta(A,B,C,D) 

其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 刀 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 ， 输 出 参数 为 可 观测 标 
准 形状 态 空 间 模型 的 矩阵 41、BL、C1 与 将 其 变换 的 变换 矩阵 M， 并 判断 原来 状态 空间 模 
型 对 应 系统 与 可 观测 标准 型 状态 空间 模型 对 应 系统 是 否 可 观 。 

function [LM,Al ,Bl1,C1] =obssta( A,B,C,D) 

% MATLAB FUNCTION PROGRAM obssta. m 

V =obsv(A,C) ,n=length(A),rankV =rank(V), 


if rankV = =n 








disp( System is observable ) 
elseif rankV ~ =n 
disp( System is no observable ) 
end 
if det(V) ~ =0 
invV =inv(V); 
end 
Q =size(invV) ;ql =Q(1);q2 =Q(2);V1 =(invV) ; 
fori=1:1:n 
P(i,:)=[V1i(gl,:) * (A)"(i-1);]; 
end 
P,M=P',Pl =inv(P);Al =inv(M)* A*M, 
Bl =inv(M) * B,Cl =C*M, 
newV = obsv( Al ,C1) ,newn = length( A1) ,nrankV = rank( newV), 
if nrankV = = newn 
disp( "New system is observable ) 
elseif rankV ~ =n 
disp( New system is no observable ) 
end 
【63-14.15 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 系统 具有 指定 的 闭环 极点 P 时 利用 
Ackermann 公式 计算 状态 反馈 增益 矩阵 玉 的 函数 stabak. m， 其 调用 格式 为 
[K] = stabak(key,A,B,C,D,P) 
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其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 D 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 、 指 定 的 闭环 极点 已 
输出 参数 当 key =1 时， 首先 判别 系统 的 可 控 性 ， 再 用 函数 place. m 计算 系统 状态 反馈 增益 矩 
阵 K; 当 key =2 时 ， 首 先 判 别 系统 的 可 观 性 ， 再 用 函数 place. m 计算 估计 系统 状态 的 观测 需 
的 增益 矩阵 K。 
function [K] = stabak(key,A,B,C,D,P) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM stabak. m 
if key= = 

[CO] =contro( A,B,C,D) 

[K] =place( A,B,P), 
elseif key = = 

[ OB] =obser( A,B,C,D); 

[K] =place( A',C',P), 
end 
【64-14. 16 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 系统 具有 指定 的 闭环 极点 PP 时 ,计算 全 维 
状态 估计 器 的 函数 staest. m， 其 调用 格式 为 
[K,H,AHC] =staest(A,B,C,D,P) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A4、B、C 与 D 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 、 指 定 的 闭环 极点 P， 
输出 参数 首先 用 自 编 函数 obser. m 判别 系统 的 可 观 性 ， 给 出 系统 可 观 性 结论 ， 再 用 函数 ac- 
ker. m 计算 系统 状态 估计 器 增益 矩阵 KK、 系 统 全 维 状 态 观 测 絮 矩阵 (4 - HC) ， 从 而 得 到 状态 
观测 器 的 状态 方程 。 
function [K,H,AHC] = staest(A,B,C,D,P) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM staest. m 
[OB |] = obser( A,B,C,D); 
Al=A';Cl =C'; 
K =acker(Al1,C1,P),H=(K) ， 
AHC=A-H*C, 
【65-14.17 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 当 系 统 已 经 确定 非 奇 异 线性 变换 和 矩 阵 CO 与 
观测 器 输出 反馈 阵 五 时 ,计算 降 维 状态 估计 器 的 函数 reduest. m， 其 调用 格式 为 
[ AHAW ,BHBU, AHAY | =reduest( A1,B1 ,C1,D1,Q,H) 
其 中 输入 参数 连续 系统 时 A1、B1、C1 与 D1 为 可 观 系统 状态 空间 模型 的 4 个 矩阵 ，2 为 非 
奇异 线性 变换 矩阵 ， 厂 为 观测 器 输出 反馈 阵 。 输 出 参数 和 4、B 与 C 为 非 奇异 线性 变换 后 的 系 
统 三 个 和 矩阵， 输出 参数 还 有 降 维 状态 估计 带 


w= (A -HA )w+(B! -HB,)u+[ (A - HA)H+A, -HAy ly 

















Xx] =w+Hy 
方程 中 的 系数 ， 即 AHAW =( All -Hx* A21)、BHBU =(B1 -再 *B2)、AHAY =(All -H* 
A21) *H+Al2 - 卫 *A22， 既 适用 于 一 列 的 如 和 抢 阵 也 适用 于 两 列 的 妃 抢 阵 。 
function [LAHAW,BHBU,AHAY] =reduest(Al1,Bl1,C1,Dl1,Q,H) 
9o MATLAB FUNCTION PROGRAM reduest. m 
Ql =inv(Q);A=Qx*AlxQl,n=length(A); 
B=Q*Bl,m=size(B);ml =m(1) ,m2 =m(2), 
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if m2==1 


All=[A(l:(n -1),1:(n-1))];Al2=[A(l:(n-1),n)]; 


A21 =[A(n,l:(n-1))];A22=[A(n,n)|]; 
Bl=B(1:(ml -1),1),B2=B(ml,!1), 
elseif m2 = = 


Al1=[A(1,1)],Al2=[A(L(n-1l):n)]， 


A21 =[A((n-1):n,1)],A22=[A((n-1):n,(n-1):n)|], 


Bl=B(1,1:m2),B2=B((ml -1):ml,l1:m2) 
end 
C=Cl*Q1;AHAW= (All -Hx A21),BHBU=(B 
AHAY = (All -Hx A21) * H+Al2 -Hx A22, 


» 


1-H*B2), 








【66-14. 18 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 计算 线性 系统 李 雅 普 诺 夫 函 数 的 函数 


lyaeq. m， 其 调用 格式 为 
[FQ,P,Vx] =lyaeq( key, A,Q) 


其 中 输入 参数 key =1 时 适用 定常 连续 系统 ，key =2 时 ， 适 用 定常 离散 系统 。4 为 空间 模型 


的 状态 矩阵 ; 8 是 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 ( 


通常 选 8 为 单位 阵 ) 。 输 出 参量 FO = - 0Q; 了 为 





李 雅 普 诺 夫 和 矩阵 代数 方程 的 解 ，Vx 为 系统 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 调 用 lyaeq. m 的 程序 运行 后 ， 








也 对 系统 的 稳定 性 做 出 判断 ， 对 每 一 个 特 生 











F 值 给 出 判断 全 为 稳定 时 ， 系 统 才 稳定 ， 只 要 有 一 


个 正 特 征 根 ， 系 统 都 不 稳定 。 还 对 系统 坐标 原点 是 否 为 唯一 平衡 状态 点 做 出 判断 。 


function [FQ,P,Vx] =lyaeq( key, A,Q) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM lyaeq. m 
n=length(A);d=eig(A);detA =det(A); 
for 1=1:1:n 

di=d(i)， 

fd(i) <0 

disp( 系统 是 稳定 的 ! ') 

else 

disp( 系统 是 不 稳定 的 ! ') 
end 

end 


idetA ~ =0 


disp('A 非 奇 异 ,系统 坐标 原点 是 非 唯一 的 平衡 状态 点 ') 


else 


disp(A 奇异 ,系统 坐标 原点 不 是 平衡 状态 点 ) 





end 

ifn= =2 
syms pll pl2 p21 p22 xl x2 ;pl2 =p21;P=[pl 
x=[xl;ix2]; 

elseifn= =3 
syms pll pl2 p13 p21 p22 p23 p31 p32 p33 xl 
x= [xl;x2;x3]; 
p21 = pl2;p31 = pl3 ;p32 = p23; 


1 pl2;p21 p22]; 


x2 x3; 
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P=[pll pl2 p13 ;p21 p22 p23 ;p31 p32 p33 ] ; 


end 
FQ = -Q;APPA =A':*P+P+Ai 
if key= =1 

P=lyap( A',Q), 


elseif key = =2 

P=dlyap( A',Q), 
end 
if det(A)~ =0 

detpll = det(P(1,1) ) ， 

detP = det(P) ， 
end 
vPx =simple(x. * P*x);Vx=vPx, 
vQx =simple(x. '*( —Q) *x), 
【67-15. 1 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 求解 连续 系统 线性 二 次 型 LQ 状态 调节 器 最 
优 控 制 的 函数 lqopti. m, 其 调用 格式 为 
[ K,P,E] =lqopti( key, A,B,C,D,Q,R,N,x0) 
其 中 输入 参数 fey =1 与 hey =3 时 ， 状 态 调节 器 采用 状态 反馈 即 (1)= - Kx(i)， 当 key =2 
与 fey 4 时 ， 则 采用 输出 反馈 u(t) =- 枫 ( 昌 ; 4、B、C 与 DD 为 状态 空间 模型 的 四 个 矩阵 ; 
Q 为 给 定 的 半 正 定 实 对 称 和 抢 阵 ; R 为 给 定 的 正定 实 对 称 敌阵 ; N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交 
叉 乘积 项 的 加 权 和 矩阵 ; 输出 参数 为 最 优 反馈 增益 矩阵 ;5 为 对 应 Riccati 方程 的 惟一 正定 
解 P( 耕 A -BK 是 稳定 矩阵 ， 则 总 有 PP 的 正定 解 存在 ); EE 为 4 -BK 的 特征 值 。 当 key =1 
与 fey =2 时 ， 还 绘制 出 实现 二 次 型 LQ 状态 调节 器 最 优 控制 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 妆 
key =3 与 key =4 时 ， 则 不 绘制 阶 跃 响应 曲线 。 
function[ K,P,E] =lqopti(key,A,B,C,D,Q,R,N,x0) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM lqopti. m 
n=length( A); 
if n= =2 

syms xl x2;x=|x];x2]; 





























elseif n= =3 
syms xl x2 x3;x=|x];x2;x3]; 
end 
if key= = 
[K,P,E] =lqr(A,B,Q,R,N), 
kl =K(1);Al =A-BxK;Bl=Bxkl; 
Cl =C;D1 =D;step(Al,B1,C!1,D!1) ,grid; 
elseif key = = 
sys=ss(A,B,C,D); 
[K,P,E] =lqry(sys,Q,R,N), 
H=K';Al =A-H*C;B]l=B;Cl =C;D1=D; 
step( Al,B1 ,C1,D!1) ,egrid; 
elseif key = = 
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[K,P,E] =lqr(A,B,Q,R,N), 
elseif key = = 
sys=ss(A,B,C,D); 
[K,P,E] =lqry(sys,Q,R,N), 
end 
u=vpa( ~inv(R)*B'*#P*x,4), 
J =1/2 * x0' * P * x0, 
d=eig(A—-B*inv(R) *B'*P), 
【68-15.2 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 求解 连续 系统 线性 二 次 型 Kalman 滤波 最 优 
观测 需 的 函数 lqkalm. m， 其 调用 格式 为 
[L,P, kalmsys | = lqkalm( A,B,C,D,R,Q0,RO0,t) 
其 中 输入 参数 4、B、C、D 是 原 系 统 动态 方程 的 4 个 和 矩阵，R 为 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 ， 
00 为 模型 噪声 的 协 方差 矩阵 ，R0 为 量 测 噪声 的 协 方差 矩阵 ，# 是 绘制 带 Kalman 滤波 最 优 观 
测 器 系统 的 阶 牙 响应 的 槛 坐标 。 输 出 参数 世 为 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 ，P 为 对 应 Riccati 
方程 的 解 即 佑 计 误 差 的 协 方差 ， kalmsys 为 Kalman 滤波 器 的 四 个 和 矩阵 。 
function [ 工 ,P,kalmsys] =lqkalm(A,B,C,D,R,Q0,RO,t) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM lqkalm. m 
s0=ss(A,B,C,D) ;n=size( A,2); 
if n= =2 
G=[1;0];Q=[10;01]; 
elseif n= =3 


G=[1;0;0];Q=[100;010;001]; 











end 
K=lqr(A,B,Q,R); 
sl =ss(s0.A,[s0.B,s0.B],s0.C,[s0.D,s0.D]); 
[ kest,L,P] =kalman(sl,Q0,RO) ;L,P 
Al =s0.A—s0.B*xK—-L*s0.C; 
kalmsys = ss( Al,L,K,0), 
sys = s0 # kalmsys;sysc = feedback(sys,1) ; 
step( sysc ,t) , grid; 
【69-15.3 MATLAB FUNCTION PROGRAM】 求解 连续 系统 线性 二 次 型 LQG 最 优 控 制 器 
的 函数 lqgreg. m， 其 调用 格式 为 
[ lqgsys | = lqgreg( A,B,C,D,R,Q0,RO0,t) 
其 中 输入 参数 4、B、C、D 是 原 系 统 动态 方程 的 4 个 和 矩阵，R 为 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 ， 
00 为 模型 噪声 的 协 方差 矩阵 ，R0 为 量 测 噪 声 的 协 方差 矩阵 ，; 是 绘制 带 LQG 最 优 控制 需 系 
统 的 阶 牙 响应 的 模 坐 标 。 输 出 参数 1ggsys 为 LQG 最 优 控制 器 的 四 个 矩阵 。 
function [lqgsys| =lqgreg(A,B,C,D,R,Q0,RO,t) 
% MATLAB FUNCTION PROGRAM lqgreg. m 
sl=ss(A,B,C,D); 
n=size( A,2); 
i n= =2 
G=[1;0];Q=[10;01]; 
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elseifn= =3 
G=[1;0;0];Q=[100;010;001]; 

end 

K =lqr(A,B,Q,R);L=lqe(A,CG,C,Q0,RO) ; 

[af,bf,cf,df] =reg( A,B,C,D,K,L); 

lqgsys = ss( af, bf, cf, df), 

sys =feedback( sl ,lqgsys); 

step( sys,t) ,grid; 
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